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OSSZEFOGLALO

A szocialis robotika, a rohamosan fejlodé tudomanyteriilet a robotika, egy oldalaga, amely az
ember kornyezetébe konnyen integralhatd, és szocialis viselkedésre képes robotok
fejlesztésével foglalkozik. Ez a problémakdr azonban kétiranyu, nem elegendd, ha a robot
szocialisan viselkedik, sziikséges az is, hogy az ember szamara elfogadhat6 és értelmezhetd

legyen, ezért fontos, a szocialis viselkedés bioldgiai megalapozottsaga.

A szocialis viselkedés egyik alapvetd része az érzelemkifejezés. Erzelmeket kifejezhetiink tobb
modon is példaul hangadassal. Jelen dolgozatban a hangok érzelemkifejezésének hatterével
foglalkozunk, vagyis azzal, hogy milyen mechanizmusok mikoédnek vokalis
érzelemkifejezések feldolgozasaban, 1éteznek-e fajtol fliggetlen szabalyszertiségek a hang
neurdlis értékelésekor. Azt szeretnénk megallapitani, hogy a hang értékelése evolucidosan

valdban ugy alakult-e, hogy fajtol fliggetleniil értelmezhetd legyen annak érzelmi héttere.

Ezt egy kérddivvel vizsgaltuk, ahol egy két-dimenzidés koordinatarendszerben kellett
megjeldlni a kitolté embereknek, a hallott hang érzelmi toltetét a vizszintes, az intenzitasat a
fiiggbleges tengelyen. Ezeket az adatokat vetettik Ossze a hangok mért akusztikus
paramétereivel. Eredményeink szerint az emberek szamara a hangnak az érzelmi toltetét
leginkabb a hang hossza, az intenzitasat pedig a hang alapfrekvenciaja befolyasolta. Minél
hosszabb volt a hang, annal negativabb érzelmet tarsitottak hozza a kit6ltdk, és minél magasabb

volt az alapfrekvencidja a hangnak, annal intenzivebbnek tartottak.

A fentiek alapjan, azt mondhatjuk, hogy kiilonb6z6 fajok érzelemkifejez6 hangjait hasonlo
modon értékeli az ember, ¢és igy az eredményeinkbdl kovetkezd szabalyszertiségekre épitve a
robot, az ember szdmara értelmezhetd érzelemkifejezésekre, €s az emberi érzelmek megfeleld

értékelésére is képessé valhat.
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BEVEZETES

Az elmult években egyre nagyobb hangstlyt kapott a robotikdn beliil a szocidlis
robotika, melynek célja az emberekkel szoros kdzelségben €16 tarsrobotok fejlesztése. Fong és
munkatarsai 2003-ban a szocidlis robotok tulajdonsagaival foglalkozé tanulményukban
foglaltak 0Ossze, hogy egy szocialis robotnak milyen antropomorf tulajdonsagokkal kell
rendelkeznie, reaktivnak kell lennie az emberi viselkedésre és képesnek lennie arra, hogy
szocialis interakcioba 1épjen az emberrel. Ilyen tulajdonsagok lehetnek példaul a magas szintii
kommunikacids készség, emberszerii viselkedés formak hasznalata, személyiség bizonyos
szintii megjelenése, és hogy tudjon érzelmeket kifejezni illetve azokat felismerni (1). Ez
azonban a mai technikai koriilmények kozott még nem megvaldsithatd, mind hardveres mind
szoftveres korlatok miatt. A helyzetet bonyolitja a ,,borzongasok volgye” (Abra 1.) jelenség,
ami azt jelenti, hogy egy, az emberrel kapcsolatban 1ép6 robot, amely emberszerii megjelenéssel
bir, de a viselkedése nem emberszer(i, az inkabb taszitja az embert. Bar ez a kifejezés ma mar
elfogadott pszichologiai jelenségre utal, a pontos eredetét még nem ismerjiik, tobb hipotézis is
sziiletett mar a magyardzatdra. Egyesek szerint ez a viselkedés, a betegségek elkeriiléséhez
kapcsolodik, oly mddon, hogy furcsan mozg6, reagald beteg ¢€l6lényeknek a megjelenése
¢l6lényszeri volt, de mégis adaptiv volt elkeriilni 6ket (2). Masok szerint, az arcvonasokat
feldolgozo idegi mechanizmusok beindulnak a mesterséges agensek latvanyatol, de, mivel az
egyes részletek nem felelnek meg a kialakult és megszokott esztétikai normaknak (pl. vitalitas,
bor mindsége), és igy ezek a ,,borzongasok volgyébe” esnek (3, 4). Egy kozonséges makakokon
(Macaca fascicularis) végzett kisérletben, Steckenfinger ¢s Ghazanfar megvizsgaltak, hogy
hogyan reagalnak az allatok valodi makaké arcra, vagy valdsszerl illetve nem realisztikus
megjelenésli makako arcra. Azt kaptak eredményiil, hogy a nem realisztikusra és a valddira
néztek a leghosszabb ideig a valosszeriire rovidebb ideig néztek, mintegy elkeriilve azt, ami azt
mutatja hogy a makakok vizualis viselkedésére pont tigy jellemz6 a ,,borzongasok volgye” mint
az emberre (5). Az 1. abran a ,,borzongasok volgyének™ egy vizualizacidja lathatd, melynek
vizszintes tengelyén az emberszerliségét, a fliggblegesen pedig az agenseknek az emberek
korében vett elfogadottsdgat abrazoltak. Azt lathatjuk, hogy egy mozgd robot vagy targy
esetében (szaggatott vonal) az emberszerliség novekedésével egy pontig meredeken nd az
emberek a mozgd robotba vagy targyba vetett bizalma, de egy ponton ez megall, és hirtelen
zuhan viszolygasba. A nem mozgé targyak vagy robotok (folytonos vonal) esetében ez nem
novekszik olyan meredeken, de nem is zuhan olyan alacsony értékre. A vonalakon jelolték az
egyes mozgd ,targyak” hol helyezkednek el ezen a sikon (humanoid robot-kézepesen

emberszer(, és elfogadott, zombi-emberszer(i megjelenés, de viszolyogtatd). Az abran mind
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mozg6 mind mozdulatlan robot esetében azért zuhan olyan mélyre hirtelen az elfogadottsag az
emberszertiség novekedésével, mert a robot megjelenése miatt emberszerii viselkedést varna el
az ember, a robottdl, de ezt nem kapja meg, ez inkabb ellenérzést valt ki, igy nem képes a
robottal hatékonyan egyiittmiikodni (6). Emiatt nem elegendd, hogy a tarsrobot a funkcioit
megfelelden ellatja, kell az is hogy a robot viselkedése ne legyen taszitd hatdsu, hogy konnyen
elfogadhatdak legyenek az ember szdmara, a szocialis interakcid soran. Ehhez elengedhetetlen,
hogy a robot 1ényszerti, bioldgiailag megalapozott viselkedéssel €s kommunikécids készséggel
rendelkezzen, vagyis olyan csatornakat hasznaljon az interakci6 sordn, és oly médon hasznalja

Oket, amelyek az emberek szdmara természetesek, €s igy nem esnek a ,,borzongasok volgyébe”.
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Abra 1.: ,A borzongasok volgye”, Dr. Miklési Addm dbrdja(56)

Az eddig targyaltak alapjan felmeriil a kérdés, hogy az ember, mint faj, a legjobb
modell-e a szocialis robotok fejlesztésekor. Talan jobb, ha a robotra, mint 6nallé ,,fajra”
tekintiink inkdbb, €s az embert, mint a robottal interakcidba 1€épd masik fajt, vizsgaljuk csak,
ezzel elkeriilve a ,,borzongédsok volgyét”. Ez azt jelenti, hogy a robot szocidlis viselkedésének
jobb modellje lehet, az ember és egy masik fajhoz tartoz6 él6lény kapcsolata (7). Ahhoz
viszont, hogy az ember és allat kapcsolatat vizsgalhassuk és modellezhessiik, definialnunk kell
mit is értiink szocialis viselkedésen. Székely és munkatarsai 2010-ben a konyviikben, olyan
azonos faju egyedek altal végzett tevékenységekként hataroztak meg a szocialis viselkedést,
amelyek csoport tagjainak alkalmazkodoképességére hatassal vannak (8). Ez azért kiilondsen

fontos, mert ez egyértelmiien kimondja, hogy a szocialis viselkedésnek fontos, adaptiv szerepe
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van az ilyen viselkedést mutato é161ények életében, s6t emiatt alakult ki igy az adott szocialis
viselkedés az evolucid sordn. Az egyes szocidlis viselkedéssel bird fajok eltérnek egymastol
viselkedésiiket és azok kommunikacios tartalmat tekintve, bar a kozeli rokon fajok illetve az
ugyanolyan kornyezetben ¢l6 ¢élolények szocialis viselkedése és azok kommunikacioban
betoltott szerepe kozott van hasonlosag. Azt mondhatjuk, hogy a szocidlis viselkedésnek
vannak 6si elemei amelyek altalanosan elterjedtek a szocidlis viselkedést mutatd €l61ények

korében (9).

Azonban, tekintve az ember kdrnyezetében €16 allatokat felmeriil az a kérdés is, hogy
csak fajtarsak kozott figyelhetd-e meg a szocidlis viselkedés. Az emberek hosszu ideje €élnek
szocialis kapcsolatban bizonyos él61ényekkel (pl. a kutyaval), és ennek soran az alkalmazkodas
mértéke miatt felmeriilhet a kérdés, hogy a két faj kozott 1évo interakciok beleférnek-e a
szocialis viselkedés témakorébe (7). Az ilyen kapcsolatokra épitve biologiai alapokon nyugvo
szocialis képességeket lehetne adni a robotoknak, igy az allatok és az ember kapcsolata egy jo
modell lehet a szocialis robotok fejlesztéséhez. Az is fontos tovabba, hogy a szocidlis
tarsrobotok a raszorulok részére sok segitséget nytjthatnak, és konnyebb oket kezelni az ember
altal kialakitott mesterséges kdrnyezetben (pl. korhaz) mint egyes él6lényeket (pl.: kutya) (7).
Bér ez még csak a jovO, de mar ma is taldlhatunk precedenst arra, hogy terapias eszkozként
ilyen robotokat alkalmaznak (10, 11). A kutya-ember kapcsolat kiilondsen jo modell lehet, mert
a kutya, az emberrel él hosszt ideje (18-32000 éve, legrégebben haziasitott faj) (12), igy
szertedgazo szocialis kapcsolat jott 1étre a két faj kozott, arrdl nem is beszélve, hogy a kutyakat,
¢és az emberrel vald kapcsolatukat mar hosszu ideje tanulméanyozzak, igy ezekrdl mar sok
informacio all a rendelkezésiinkre. (13). A kutya és az ember hossza tavi egyiittélése alatt, a
domesztikacid, mesterséges szelekcid a kutya az egész viselkedéskészletére, kognitiv és
szocialis képességeire komoly befolyassal lehetett. A kutya az ember mellett nem kényszeriil
ra, hogy csondes legyen, sot ezt az ember ki is hasznalja (pl. hazdrzd viselkedés). Ez pedig azzal
jar, hogy erre mesterségesen szelektalva, ezaltal még vokalisabba valt a kutya. Ezt az elméletet
tamasztja ala az is, hogy a farkasok csak keveset és csak specifikus helyzetben ugatnak,
ellentétben a kutyakkal, amik valtozatos helyzetekben és valtozatos modon ugatnak (14). A
szocidlis viselkedés, ahogyan az a definicioban is szerepelt fajtarsak kozott fennalld
viselkedésforma, a kutya azonban pont amiatt, hogy ilyen hosszl ideje az emberrel €I, a
szelekcids hatasok kovetkeztében specialis helyzetbe keriilt, és az emberrel, mint szocialis
partnerrel 1ép interakcioba. Ehhez még hozzatartozik az is, hogy a kdzds élet soran mi is tobb

tapasztalatra tehetiink szert a kutya kommunikéciojarol. Arrdél megoszlanak még a vélemények,
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hogy az ember és a kutya kapcsolata tekintheté-e szocialis viselkedésnek. Mivel a hosszatava
célunk eleve az, hogy olyan robotokat fejlessziink, amelyek szocialis interakcioba tudnak 1épni
az emberrel és az ember—kutya kapcsolatra mint modellre épiilnek, igy mi - a céljainknak
megfelelen - erre a kapcsolatra mint szocialis kapcsolatra tekintiink (7). Fontos azonban az is,
hogy a robot ne legyen egy masolata a kutyanak, csupan az ember-kutya kapcsolat bizonyos

lényegi elemei legyenek a robot viselkedésébe és ezaltal az ember-robot kapcsolatba beépitve

).

Ahogyan az mar korabban szerepelt, a szocialis robotoknak meg kell felelniiik bizonyos
elvarasoknak. Ezek koziil az egyik fontos kritérium, hogy rendelkezzenek érzelemkifejezésre
alkalmas képességekkel, és értelmezni is tudjak az emberek érzelmeit (1). Ez egy aktivan
kutatott, de problémas teriilete a szocialis robotikanak, mert elsGsorban az emberi
arckifejezéseket veszi alapjaul, és ennek az eredménye gyakran viszolygéast kelt, a
,.borzongasok volgyébe” esik (Abra 2.). Jelen dolgozatban a kutya és emberi hangok érzelmi
értékelésének vizsgalataval foglalkoztunk, azzal a céllal, hogy megismerjiik a hangok
érzelemkifejezd €s annak érzelmi megitélésében (érzelmi toltet, intenzitas) szerepet jatszo
szabalyszeriiségeket. Erzelmekrol 1évén sz6, fontos definialni, hogy mit is értiink bioldgiai
értelemben vett emocion. Emocionak neveziink minden olyan, a természetes szelekcio altal
alakitott mentalis 4allapotdt az egyednek, ami bizonyos helyzetekben lehetévé teszi az
alkalmazkodoképességének novelését, adaptiv fizioldgiai, kognitiv és viselkedési reakciok
elésegitése altal (15). Sokaig vitatott volt, de manapsag mar elfogadott, hogy az allatoknak
vannak emocioik (16), de azok tudatosulasarol nem allnak rendelkezésre adatok (kiilonosen,
mivel nehéz objektiv modon vizsgélni az allatok belsd allapotat). Az érzelmek kommunikécioja
evoluciosan adaptiv, az egyednek megéri kommunikalni a belsé allapotat a kiilvilag felé, mert
igy példaul egy szocidlis interakcid sordn a résztvevo felek jelezni tudjadk a masiknak a
kiilonb6zd ingerek hatasara bekdvetkezd valtozasokat a belsd allapotukban, vagyis azt hogy az
adott inger pozitiv vagy negativ érzelmeket valtott ki benniik. Ezen kiviil azért is fontos ez a
szocialis ¢letmddu allatoknal, mert naluk a szocialis interakciok szabdlyozasdban is fontos
szerepe lehet az érzelmek kifejezésének (17). A bels6 allapot kifejezésére tobb mod is van,
ezeket az emociok viselkedési indikatoraként hasznalhatjuk, példaul arckifejezések (mosoly,
szemoldokrancolas) vagy vokalis kommunikacié (sirds, nevetés, morgas). Az emberi
arckifejezéseket mar szamos kisérletben vizsgaltak, mint els6dleges érzelemkifejezési csatornat
(18, 19), de nemcsak az arckifejezés, hanem a testtartas is lehet kommunikativ. Egy allat, aki

behtizza a farkat és a torkat mutatja ellenfelének, az elismeri annak dominanciajat és behodol
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Abra 2: Az 4bran lathat6 képek a
,borzongasok volgyérdl” késziilt grafikonon
valo elhelyezkedés alapjan lettek sorba
rendezve. A) Kismet ( diih6s, meglepett, fél,
boldog, nyugodt, érdekl6dd, faradt, undorodo,
szomoru) (57), B) Probo ( boldog, meglepett,
szomord, diithoés, fél, undorodik) (58), C) Nexi
MDS (, érdekl6dé, elégedetlen, diihds,
szomory, meglepett, elégedett, vidam,
csodalkozd, ingeriilt, jokedélyti) (59), D)
Albert HUBO robot ( unott, meglepett, dithos)
(60), E) Diego San ( undorodik, boldog,
szomoru) (61), F) Human érzelmek ( diihos,
fél, undorodik, meglepett, boldog, szomort)
(62).
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neki. A behodolo allat igy nem kényszeriil ra, hogy megkiizdjon erdsebb ellenfelével és igy
elkeriili az esetleges komolyabb sériiléseket. Ha két dogevore gondolunk (nem feltétleniil
fajtarsak), akik ugyanazon tetem f6l6tt allnak és mindketten a masikat akarjak eltizni a taplalék
kozelébol, lathatjuk, ahogyan mindketten erdsebbnek és nagyobbnak mutatjak magukat. Mély
morg6 hangot hallatnak, ezzel prébaljak elérni, hogy a masik tartson t6liikk annyira, hogy akar
kiizdelem nélkiil is feladja a harcot a taplalékért. Ebben az esetben a belsé allapotat kifejezni
annak az egyednek, aki fél, nem feltétleniil jar adaptiv elénnyel, de a példa azt is jol mutatja,
hogy egy ilyen szocialis interakcid soran adaptiv elonyt jelent, ha az adott dégevd tudja
értelmezni akar egy masik fajhoz tartozo6 egyed érzelmeit is. Raadasul egy ilyen esetben nem
csupan vizualis, de vokalis érzelemkifejezés fontos szereppel bir, mély morgd hangot hallat az
allat, mert er0sebbnek vadabbnak hiszi majd az ellenfél, akar intra- akér interspecifikus
versenyrdl is van sz6. Ennek az oka az, hogy anatdmiai okokbol, egy mélyebb hanghoz nagyobb
testméretet és fokozottabb agresszidt tarsitunk, ahogyan ezt a Morton-szabalyok kapcsan
késébb még emliteni fogjuk. Ebbdl 1athato, hogy a vizualis érzelemkifejezések mellett, nagyon

igéretes terlilet a vokalizaciok érzelmi tartalméanak vizsgalata is.

A hang diszkrét frekvenciaju, hallastartomanyon beliili rezgés, vagy harmonikus soru
rezgések ereddje. Terjedése ugy torténik, hogy a kdzeg részecskéi (vdkuumban a hang nem
terjed) kimozdulnak nyugalmi allapotukbol (pl.: a hangszalagok rezgése miatt) és ezt a
kimozdulast atadjak a kornyezetiikben 1évo tobbi kozegrészecskének, igy a hang hatdsara
1étrej6vo kimozdulas hullamszertien tovabbterjed, és ezt a mechanikai ingert (rezgést) fogja fel
a hallas érzékeléseért felelds receptor. A hangadas, a tiidébdl kitoduld levegd hatdsara rezgésbe
jovo6 hangszalaknak koszonhet6 az eml6sokben. A hangmagassag a hangszalagok feszességétol
(feszes—magas, laza-mély), a hanger6 a hangrés nagysagatol fiigg (tag—erds, szik-halk).
Mindezt garat eredeti gégeizmok muikodtetik, azokat pedig IX. és a X. agyidegek innervaljak.
A vokalis kommunikdci6 sordan az informaciét a kiilonféle akusztikus paraméterek
hordozhatjak, ezek pedig a hangképzés soran az idegi szabalyozason keresztiil modosulhatnak.
A hangképzés és annak neuralis kontrollja az emlésokben hasonlo alapokon nyugszik (20): a
forras-szir6 elmélet azt mondja ki, hogy hangtani tekintetben harom részre oszthatjuk a
hangképzd apparatust. Az elsd a respiratorikus (a tiidok, meghatdrozza a hang hosszat és az
amplitidojat), a masodik a hangképzési (a gége, meghatarozza az alapfrekvenciat %), a
harmadik a szliré (az Gsszes lireg ami a gége €s a szajnyilas illetve az orrlyukak kozott van, a
formansok meghatarozasaban vesz részt) (20, 21). Az emdciok valtozasokat indukalnak a

szomatikus és az vegetativ idegrendszerben, amik a hangképzésben hasznalt izmok
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mikodésére, és a 1égz6 rendszerre IS hatnak, ezaltal befolyasolva a hangképzést (17). Ezek
alapjan feltehetd, hogy hasonld belsd allapotokhoz, hasonld akusztikai paraméterekkel
rendelkez6 hangok tartoznak a hangadé fajatol fliggetleniil. Ezt timasztja ala Morton 1977-ben
megalkotott elmélete a motivacid-szerkezeti szabalyokrol (22) (Morton szabalyok,
Motivational-structural rules, vagy roviden MS szabalyok). Morton abbol indult ki, hogy az
akusztikus jellemz6i egy hangnak, megjosolhatdak a hangképzés koriilményeibdl. Ez alapjan
egy agressziv viselkedést kivaltd szitudcioban a képzett hang alacsony frekvencidju lesz, mig
egy olyan helyzet, ami félelmet valt ki a hangadobdl, olyan hangot eredményez, ami magas
nagytermetl, félelmetes ¢161ényt tarsitunk, mig a magas frekvenciaju tonalis hangokhoz inkabb
kolyokallatot. Azota ezt az elméletet tobb fajnal is tesztelték (23, 24) és kimutattak, hogy egy
agressziv viselkedéshez hosszu, alacsonyfrekvencidji, széles frekvencia tartomanyu, kis
frekvencia modulaciéval rendelkez6 hangok tartoznak. Ugyanakkor, rovid, magas
viselkedés kozben képzett vokalizacioknadl. Ez alapjdn csoportositva a hangokat, azt
mondhatjuk, hogy a kiilonb6z6 csoportba tartozé hangoknak az eltérése, Kifejezi a kiilonbséget
a tipusokhoz rendelhetd érzelmi toltetek kozott, mig az eltérés az adott tipuson beliil
megfeleltethetd intenzitdsok kozotti kiilonbségnek. Azonban a magas frekvencia amelyhez, a
nem agressziv viselkedés tartozik, nem mond semmit arrdl, hogy pozitiv (baritsagos
viselkedés) vagy negativ (félelem) érzelmi toltetli a hang. Emiatt az emocidk és a hang
szerkezeti akusztikai jellemz6i koz6tt a kapcesolat bizonyitottan még nem teljesen magyarazhatd
a MS szabalyokkal, de forditva igaz, miszerint az MS szabalyok magyarazhatoak, a hangado
érzelmi allapotaval kiilonboz6 agressziv vagy baratsagos viselkedési kontextusokban (25).
Ezért fontos ezeknek a kérdéseknek a tovabbi tanulméanyozésa, vagyis az, hogy milyen

kapcsolat van a hang szerkezeti és akusztikai jellemzdi valamint a hang érzelmi toltete kozott.

Az allatok emocidinak tanulméanyozésa feltdrhatja az emberi emociok természetét,
felépitését is (17, 26-29). Ennek vizsgalatara tobb modszer is 1étezik. Ezek kozé tartoznak a
dimenziés modellek is, amik tobbek kozott allati vokalizaciok vizsgalatara is alkalmasak
lehetnek. Ezek a modellek a bels6 allapotot, mint kiilonb6z6 valtozok koordinata tengelyeit
kezelik, ezaltal 1étrehozva két- vagy haromdimenzios érzelmi teret, amiben az egyes konkrét
belsé allapotok elhelyezhetéek. Mi a Russel-féle kétdimenzidos modellt hasznaltuk ezen

tanulmany soran (30), amiben a vizszintes tengely az érzelmi toltetet (valence), a fiiggdleges
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tengely pedig az intenzitast jelenti. Igy az érzelmi allapotok egy sikbeli kétdimenzids

koordinatarendszerben helyezkednek el a modell szerint.

Egy korabbi kisérletben mar részben foglalkoztunk ezekkel a kérdésekkel, de abban a
tesztben csupan 39 magyar onkéntes vett részt és korlatozott szamua paramétert mértiink (31).
Az eredmények azt mutattak, hogy az érzelmi toltet megitélése elsé sorban a hang hosszatol
fliggott. A rovidebb hangokat pozitivabbnak a hosszabbakat negativabbnak értékelték az
emberek. Az intenzitast értékelését pedig foleg az alapfrekvencia (f°) befolyasolta. Magasabb

alapfrekvenciahoz magasabb intenzitas érték tarsult mindkét faj hangjai esetében.

CELKITUZESEK

A fentiekbdl kiindulva, és az el6z6 kisérlet eredményeit latva, arra voltunk kivancsiak,
hogy az akusztikai jellemzék hogyan befolyasoljak azt, hogy az ember a hallott hanghoz milyen
belsd allapotot tarsit, tovabba arra hogy kiilonb6zé mddon értékeljiik-e a fajtarsaink és mas
emldsok, esetiinkben kutya, vokalizacidit. Ezen feliil, hogy validalhassuk a kapott valaszokat a
kutyahangok esetén, a hang kontextusa alapjan csoportositva a hangokat kivancsiak voltunk
arra, hogy azok megfelelnek-e a kitoltok altal adott valaszoknak. Egy részét ezeknek a
kérdéseknek mar az el6z6 kisérletben is vizsgaltuk, ebben a vizsgalatban viszont nagyobb
alanyszammal, és nem kizardlag magyar, hanem kiilonb6z6 kulturalis hatteri résztvevdvel

dolgoztunk, valamint részletesebb akusztikai elemzést végeztiink (31).

Az  irodalomban fellelhet6 ismeretek alapjan  feltételezhetjiik  bizonyos
szabalyszeriiségek 1étezését, amik alapjan az ember érzelmileg értékeli a hallott hangokat a
hangado fajatol fiiggetleniil. Elképzelésiink szerint, az egyes hangok megitélésében szamitanak
az egyes akusztikai paraméterek, mint példaul a hang hossza, alapfrekvenciaja, spektralis

jellemzdi és a tonalitésa.

ANYAGOK ES MODSZEREK

ALANYOK

Az alanyaink onkéntesen vallalkoztak a tesztben vald részvételre. Osszesen 200
kitoltdnk koziil 156 volt n6 (atlagéletkor: 37,49, szords: 13,24), és 44 férfi (atlagéletkor: 44,
szoras: 16,31). Az Osszesitett atlagos életkor 38,93, szords 14,24. A legiddsebb résztvevd 78,
mig a legfiatalabb 14 éves volt. Osszesen 25 kiilonbdzé nemzet tagjai vettek részt a teszten.

Ezen nemzetek kozott a leggyakoribb az USA volt (68) masodik Magyarorszag (55).
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Az alanyaink kutyakkal valo tapasztalatat is megkérdeztiik. 16-nak sose volt kutyaja, 8-
nak volt a csaladban valaha kutyaja, €s 16-nak van a csaladban kutyaja, 27-nek volt valaha

kutyéja, és 133-nak van jelenleg is kutyaja.

HANGMINTAK

Osszesen 200 hangot hasznaltunk a tesztben, ebbél 100 szarmazott embertdl és 100
kutyatol. A vokalizaciok mind nem-verbalisak voltak, kiilonb6zd szocialis kontextusokbol
szarmaztak. A kutya vokalis repertoarjat is a lehetdségekhez mérten igyekeztiink lefedni, igy
kiilonb6z6 kontextusokbdl szarmazé kutya hangokat valasztottunk ki. Ezek a hangok a Family
Dog Project kutyahang adatbazisdbol szarmaznak. Az emberi hangokat tobb, korabbi
tanulmany soran hasznalt adatbazisbol gy(jtottik (32—34). Ezek kozott az értelmetlen
giigyogéseket, természetes és szimulalt érzelemkifejezd hangokat taladlhatunk férfi, néi és
gyermek hangadoktol. Minden hangot maximalisan 2 masodperces idéintervallumura vagtunk.
Természetes formajukban hagytuk 6ket a tartalmazott hangok ritmusat és szekvenciajat
tekintve, normalizaltuk 6ket -26 dB RMS — re (root mean squared), és a felbontasukat 22,5 kHz

mintavételezési frekvenciara redukaltuk.

A KERDOIV

Ez a teszt egy némileg modositott Russel-féle 2 dimenzios érzelmi modellen alapulo
online kérd6iv volt (30). Maga a kérddiv a személyes adatok kitoltésével indult, majd 3 proba
lehetéséget biztositottunk a feladat megértéséhez. Ezutan kezd6dott maga a teszt, ahol a fenti
200 hangot, amit random sorrendben jatszott le a program, kellett értékelni egy koordinata

rendszer segitségével. Ahogyan az Abra 3 mutatja az érzelmi toltetet a vizszintes tengelyen

negative and aroused positive and aroused

Abra 3.: Egy, Devecseri Viktor
altal készitett internetes kérdoivet
hasznaltunk az adatok
begytijtéséhez
(http://www.inflab.bme.hu/~vikto
r/soundrating/index.html).

Ca
{ & -
Pegatl\./e neutral DOS]II‘J‘E‘
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kellett jelolni (-50-td1 +50-ig, negativ — pozitiv). Az intenzitds a koordinata rendszer fliggdleges
tengelye volt (0-tol 100-ig). A teszt soran 5-5 emberi és kutya hangot, véletlenszerlien
kivalasztott pozicioban, Gjra lejatszott a program, ezzel tesztelve a kitoltd valaszainak
megbizhatdsagat. A teszt soran a reakcid 1dot is mértiik, és kiszrtiik a tal hosszu ¢€s a tal rovid

idejli valaszadasokat is (11 s-nal hosszabbakat, és az 1 s-nal rovidebbeket).

AKUSZTIKUS PARAMETEREK

Az akusztikai mérések félautomata Praat scripttel torténtek. Eldszor, minden alap
vokalis egységet megjeloltiink a 2 mp-es hangmintakon beliil, ezeken kiilén-kiilon végeztiik el
az akusztikus elemzést, majd a hangonkénti méréseket minden hangmintan beliil atlagoltuk,
hogy egy értékkel tudjuk leirni dket. Mivel kiillonb6z6 természetli hangokrol van sz, minden
mintanak a szonogramjat megvizsgalva, beallitottuk a hangmagassag alsé és felsé korlatjat,
hogy optimalizalhassuk az alapfrekvencia keres6 algoritmust. A mért akusztikus paramétereket

a flggelékben a Tablazat 1 mutatja.

ADATELEMZES ES STATISZTIKA

Az adatelemzést az IBM SPSS 21 programmal hajtottuk végre, a tablazatokat és az
abrékat is ezzel a programmal készitettilk A sok kiilonb6zé mért akusztikai paraméter nem
teljesen fiiggetlen egymastdl, korrelalhatnak és ez a statisztikai eljarasokat befolyasolnd, igy
fokomponens analizissel a paramétereket csoportositottuk, és faktorokba vontuk Ossze. A
fokomponens analizis el6tt azonban ki kellett sziirniink a kiugrd (kétszeres szorason kiviil esd)
adatokat, hogy azok a vizsgalat eredményét késobb ne befolyasolhassak. Az igy kiesett adatokat
expectation maximization modszerrel helyettesitettiik. Ez a mddszer a megmaradt adatok
alapjan szamol egy értéket a kiugro adatok helyére (35, 36). A faktoranalizis eredményét és a
faktorstilyokat a fiiggelékben Tablazat 2 mutatja. Ez alapjan a kutya hangok esetén, a
faktoranalizis 4 kiilonb6z6 csoportot eredményezett. Az elsé az alapfrekvencia valtozok
faktora, masodik az id6 domain faktor, harmadik az intenzitast jellemzd valtozokbodl kapott
faktor, negyedik a spektralis elemeket tartalmazé faktor. A faktoranalizis a human
vokalizaciokat jellemz6é akusztikai paraméterekre 6 csoportot allapitott meg. Az elsdé az
alapfrekvencia valtozoibdl 4ll6 faktor, masodik az id6 domain faktor, a harmadik az intenzitas
faktora, a negyedik a spektalis elemekbdl allo faktor, az 6tddik az alapfrekvencia terjedelem €s
szoras faktora, a hatodik pedig az intenzitas terjedelem és szoras elemeibdl dsszetevddott faktor.
A tablazatokban Osszesitettiik az adott alany érzelmi toltetre és intenzitasra adott valaszainak

atlagértékeit, valamint kiilonvalasztottuk emberi illetve kutyahangokra adott valaszokat. Ezen
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feliil 0sszesitettiik az egyes hangokra adott atlagos értékeket (érzelmi toltet, és intenzitas), és

ezekhez hozzavettiik hang tipusat, kontextusat, a mért akusztikai paramétereket.

Linearis regresszios modell segitségével vizsgaltuk, hogy mely akusztikus
paramétereknek van hatdsa az érzelmi toltet (valence), és az intenzitas megitélésére (intensity)
kiilon-kiilon ember és kutya hangokra. Ehhez backward eliminacios eljarast hasznaltunk,

amivel le tudtuk sziikiteni a meghatarozo paraméterek korét.

Kontextusok alapjan besoroltuk a kutyaktol szarmazo hangokat negativ (-1), semleges
(0), és pozitiv (+1) kategoriaba. Ehhez egy masik online kérdéivet hasznaltunk, amelyet 39-en
toltottek ki. A kérdéivben minden kontextus esetében el kellett dontenie a kitoltének, hogy az
adott kontextusban, milyen belsd allapotban van a kutya (pl.: gazda lidvozlése-pozitiv;
fenyegetd idegen kozeledése-negativ). Ezt az emberi hangokra nem csinaltuk meg, mert nem
volt minden esetben pontos adatunk a hang kontextusarol, illetve volt koztiik olyan hang is, ami
szinészek altal imitalt érzelemkifejezés volt. Kutyahangokra azért volt fontos ezt megcsinalni,
mert igy validalhattuk az adott hangokra kapott valaszokat, vagyis a kontextus alapjan
prediktalt érzelmi toltetre és intenzitasra kapott elméleti értékeket Gsszevethettiik a kitolték altal
adott valaszokkal. Ehhez Kruskal-Wallis tesztet hasznaltunk, majd post-hoc tesztekkel a
tényleges csoportok kozti kiilonbségeket vizsgaltuk. Azért ezt a tesztet valasztottuk, mert
lefuttattunk egy Konglomorov-Smirnov-tesztet az adatsorunkra, és ennek eredménye azt
mutatta, hogy az egyes hangok atlagos értékelése és akusztikus jellemz6i nem kovetik a normal

eloszlast.
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EREDMENYEK

A regresszi6 vizsgalat eredményeit a Tablazat 1, és az Abra 4-7 mutatja. A kutya és
emberi hangok megitélésében, az érzelmi toltetet dontéen az id6 domain faktor befolyasolja
negativ modon, azaz minél nagyobb értéket vesz fel az id6 domain faktora (minél hosszabb a
hang), annal negativabb érzelmi toltetet tarsitanak hozza az emberek. Az intenzitast pedig az
alapfrekvencia paraméterei pozitivan hatarozzak meg, vagyis a hang alapfrekvenciajanak
novekedésével az érzelmi intenzitds megitélése is egyre magasabb értéket kapott, mind kutya
mind emberi hang esetén. Ezen feliil vannak még olyan faktorok, amik nem hatnak mindkét faj
érzelemkifejez0 hangjainak megitélésénél. A kutyahangok érzelmi toltetének értékelésére
pozitivan hat még az akusztikai intenzitas, és a spektralis elemek faktora, azaz ahogyan az 6
értekiik emelkedik, ugy értékelték egyre pozitivabb érzelmi toltetlinek a hangot. Az intenzitas
elbiralasara pedig az idé6 domain faktor negativ moédon, minél hosszabb volt a hang annal
alacsonyabb intenzitds értéket rendeltek hozza a kitoltok, és a spektralis elemek faktora
pozitivan, vagyis az értékének novekedésével egyre intenzivebbnek értékelték a kitoltdk a
hallott hangot. Az emberi hangok esetén az érzelmi toltet értékelésére a spektralis elemek is
hatnak negativan, de nagyon gyengén, vagyis a spektralis elemek faktoranak értéke, ha

novekszik, csdkken az érzelmi toltetre adott érték.

A kutya hangok kontextusai alapjan késziilt elméleti értékelést Osszevetettik a
valaszokkal. Az eredmény azt mutatja, hogy a kutyahangok esetén, az érzelmi toltet, intenzitas,
alapfrekvencia faktor, és 1d6 domain faktor tekintetében is szignifikans eltérés van. A posthoc
teszt megmutatta, hogy érzelmi toltet és az id6 domain faktor esetében ez a pozitiv és a negativ
kontextust hangok kozott, intenzitasndl valamint az alapfrekvencia faktor esetében pedig a
pozitiv és a semleges kontextusu hangok kozott all fenn a szignifikans kiilonbség. Az érzelmi
toltet esetében a negativ kontextust hangok szignifikdnsan negativabbnak lettek értékelve, mint
a pozitiv kontextust hangok. Az id6 domain faktor esetében a negativ kontextusti hangok
hosszabbak voltak mint a pozitiv kontextusuak. Az intenzitas esetében a pozitiv kontextustiak
intenzivebbek voltak mint a semleges kontextusuak. Ugyanakkor az alapfrekvencia faktor
esetében a pozitiv kontextusuakhoz szignifikansan alacsonybb alapfrekvencia tartozott. A

konkrét eredményeket a Tablazat 2, és az Abra 6 mutatja.
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Akusztikus paraméterek Erzelmi toltet Intenzitas
Model R? F p R? F p
0,280 13,829 0,000 0,311 15,899 0,000
g Parcidlis regressziok Stdfs t p Stdfs t p
+ Alapfrekvencia faktor 0,245 2,938 0,004
g Idédomain faktor -0,456 -5,346 0,000 -0,416 -4,990 0,000
Intenzitds faktor 0,174 2,045 0,044
Spektrdlis elemek faktora 0,252 2,954 0,004 0,314 3,764 0,000
Model R? F p R? F p
0,117 7,533 0,001 0,199 25,667 0,000
Parcidlis regressziok Stdfs t p Stdf3 t p
_ Alapfrekvencia faktor 0,456 5,066 0,000
8 Idédomain, pointprocess faktora -0,314 -3,328 0,001
E Intenzitds faktor
L Spektrdlis elemek faktora -0,189 -1,997 0,049
Alapfrekvencia terjedelem és szords
faktora
Intenzitds terjedelem és szords faktora
Kontextus alapjan Erzelmi toltet Intenzités Alapfrekvencia Id6 domain Intenzitas Spektralis elemek
képzett csoportok faktor faktor faktor faktora
H(df) \ p H(2) p H(2) p H(2) p H(2) p H(2) p H(2) p
K-W modell 10,525 0,005 |9,255 0,010 7,240 | 0,027 | 9,912 | 0,007 | 2,010 0,971 0,600 0,366
Pozitiv - Semleges 0,743 0,018 0,047 0,539
Semleges - Negativ 0,434 1,000 1,000 0,693
Negativ - Pozitiv 0,004 0,093 0,161 0,005

Tablazat 1:

Kiilon kutyéara €s
emberre eldszor a
modell, majd a parcialis
regressziok eredménye.
Sziirkével jeloltiik, ha az
adott faktor nem
befolyasolta
szignifikansan az érzelmi
toltetet, vagy az
intenzitéast

Tablazat 2:

A kontextus alapjan
tortént csoportositas €s a
hangokra adott valaszok
Osszehasonlitdsanak
eredményét mutatja.
Sziirkével jeloltiik, ahol
nem volt szignifikans az
eredmény igy nem
végeztiink el posthoc
tesztet.
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Abra 4:

Az érzelmi toltet megitélését befolyasolo faktorok
kutyahangok esetén. Az id6 domain faktora erésen
negativan (A), mig az intenzitas (B) és a spektralis
elemek (C) faktorai pedig pozitivan hatnak az érzelmi
toltet megitélésére a kutyahangok esetében.
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Abra 5:

Az intenzitas megitélését befolyasolo faktorok kutyahangok
esetén. Az alapfrekvencia (A) és a spektralis elemek faktora (B)
pozitivan, az id6 domain faktora (C) pedig negativan
befolyésolja az intenzitas megitélését kutyahangoknal.
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Abra 7:

Kontextus alapjan képzett
csoportok és az érzelmi toltet (A),
az idédomain faktor (B), intenzitas
(C), és végiil az alapfrekvencia
faktor (D). Vastag vonallal
kotottiik dssze azokat a
csoportokat, amelyek kozott
fennall a szignifikans kiilonbség. *
jeloli, ha 0,05-nél kisebb, ** ha
0,01-nél kisebb és *** ha 0,001-
nél kisebb a p-érték, amely a
Kruskal-Wallis tesztben jott ki.



DISZKUSSZIO

A korabbi kisérletiink eredményeit megerdsiti ez a vizsgalat, egy nagyobb, nemzetkzi
mintan, miszerint léteznek a hangadd fajatol fiiggetlen szabalyszerliségek a hangok érzelmi
megitélésében (37). A hangok hossza befolyasolta azok érzelmi toltetének megitélését: a
hosszabb hangok negativabbnak, mig a rovidebb hangok pozitivabbnak lettek értékelve, mind
emberi mind kutyahangok esetében. Emellett az intenzitas megitélésében az alapfrekvencia volt
a 6 befolyasolo tényezd, aminek az lehet a magyarazata, hogy felfokozottabb belsé allapotban
az gége izmok is jobban fesziilnek és ez emeli az alapfrekvenciat (38). Sauter és munkatarsai
2010-ben emberi hangok megitélését vizsgaltak, és eredményeik egybecsengenek a miénkkel:
intenzitasra 6k is az alapfrekvenciat, mig az érzelmi toltetre a spektralis elemeket talaltak
legerételjesebben hato paraméternek (39). Ez utdbbiban van azért némi eltérés, bar a spektralis
elemek faktora, mint érzelmi toltetre hato faktor a mi vizsgélatunkban is megjelent, de nalunk

az 1d6 domain faktor erételjesebb volt nala.

Az emo6cidk, a szomatikus és a vegetativ idegrendszeren keresztiil a hangképzésben
résztvevo szervekre hatnak (tiidok, gégeizmok), amik a forras-sziir6 rendszer értelmezésében a
hang kiilonb6z6 akusztikus paramétereit kialakitjak (17, 20, 21). Az eredményeink alapjan Ggy
tlinik, hogy a tiid6k miikodése, amely a hang a hosszat szabja meg, a hang érzelmi toltetének
meghatdrozasaban jatszik szerepet leginkabb, az alapfrekvenciat kialakité hangszalagok illetve
az Oket miikodtetd gégeizmok pedig a hang érzékelt intenzitdsat befolyasoljak elsdsorban.
Mindezek 6sszhangban vannak a Morton-szabalyokkal is, amelyek kimondjak, hogy a hang
akusztikai jellemz6ibdl kovetkeztethetiink a hangadd belsd allapotara (pl.: agresszid), vagy
fizikai tulajdonsagaira (pl.: méret). Mi, a kutyahangok esetében azt taldltuk, hogy minél
hosszabb volt egy hang anndl negativabb érzelmi tdltet és annal alacsonyabb intenzitas tarsult
hozza, és minél rovidebb volt a hang, annal pozitivabbnak és magasabb intenzitdsunak lett
értékelve. Tehat a hang bizonyos paramétereibdl valoban lehet kdvetkeztetni a hangadd belsd
allapotara. A kisérletben hasznalt kutyahangok a kontextusukat tekintve Iényegesen
variabilisabbak voltak az emberi hangokénal, feltehetéen ezért nemcsak az alapfrekvencia
befolyasolta az intenzitasuk értékelését, hanem mas faktorok is, de még igy is az alapfrekvencia

volt a legerdteljesebb (17, 25).

Mar tobben tanulmanyoztak bizonyos akusztikai paraméterek indikator szerepét az
emldsoknél, a hang érzelmi meghatarozasban és hangstlyoztak ennek jelentéségét az allatjoléti

vizsgalatokban. Ezek azonban elsésorban a legkézenfekvObb kivalasztott paraméterekkel
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foglalkoztak, mint kiilonb6z6 energia valtozok, hanghosszal kapcsolatos valtozok, hangadas és
csoOnd aranyat vizsgaltak, és azt talaltak, hogy ezekkel valoban jol prediktalhaté a hangado belso
allapota (40-47). A mi vizsgalatunk ezekt6l annyiban kiilonbozik, hogy mi nagyszamu
akusztikus paramétert vizsgaltunk egyiitt (ezeket a paramétereket a Fliggelékben a Tablazat 1
mutatja). Ez a kiilonbség azért fontos, mert egy tjabb modszer kidolgozasa allatok hangjainak
tanulmanyozasahoz, amit az emberi beszéd vizsgalatakor hasznaltak korabban, egy alternativ
utvonalat mutatna a hangképzés érzelmi hatterének megértéséhez, és talan az emldsok
hangképzésének jobb megértését is lehetové tenné. A forras-sziiré teéria mint modellrendszer
alkalmas lehet azon paraméterek vizsgalatara, amelyek az emociok altal befolyasoltak, ugyanis
kapcsolatot teremt a hangok szerkezete és a hangképzés modja kozott. Egyeldre viszont kevés
olyan tanulmany van az érzelmekkel kapcsolatban, ahol vizsgaltak példaul olyan, a sziir6hoz
kapcsolhatd paramétereket, mint a frekvencia eloszlasa a spektrumban vagy a formansok
jellemz6i (48, 49). Azonban ez kulcsfontossagi lehet a vokalis érzelemkifejezések
megkiilonboztetésekor akar tobb masik paraméterrel egyiitt. Ezért fontos, hogy nagy szamu
akusztikus paramétert mérjiink egy ilyen vizsgalat esetében (50-53). Egy ilyen kutatasban az
Afrikai elefant (Loxodonta africana) vokalizacioit vizsgaltak 3 kiilonb6z6 szocialis helyzetben
(54). Soltis és munkatarsai egy alacsony izgatottsagia semleges helyzetben, egy izgatott negativ
és egy izgatott pozitiv kontextusban vizsgaltak a hanghosszt, alapfrekvencia valtozokat,
amplitud6 valtozokat, és formans frekvenciakat. Feltevésiik szerint, azok az eltérések az
akusztikus paraméterekben, amik az alacsony és a magas izgatottsagi szintet képviseld
kontextusok kozott voltak, azok az izgatottsagot fejezhetik ki, mig azok, amelyek a pozitiv és
anegativ kozott azok a hang érzelmi hatterére vonatkoznak. Az eredményeik azt mutattak, hogy
a semleges és az izgatott hangok Osszehasonlitasanal azt kaptak, hogy magasabb és
variabilisabb alapfrekvencia és amplitudo, hosszabb hang, illetve magasabb frekvencidju elsd
formans jellemzi az izgatottabb kontextusu hangokat. Ez utobbi az alapfrekvencia magasabb
értékébol kovetkezik is. A pozitiv és a negativ kontextus dsszehasonlitasakor azt kaptak, hogy
a pozitiv kontextus hasonld iranyu eltéréseket mutatott az akusztikai paraméterek értékében a
neutralishoz viszonyitva, mint a negativ kontextus hangok, de az eltérés mértéke nagyobb volt
a negativ kontextusuaknal, mint a pozitiv kontextustak esetében. Az eredményeik a miénkkel
sok tekintetben atfednek ugyanakkor az 6 vizsgélatukban csupan 4 elefant hangjat vizsgaltak,
igy az elemszadm novelésével a kiilonbségek talan még jobban latszodnanak a pozitiv és a

negativ kontextusti hangok kozott.
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A feltevés miszerint hasonld akusztikai paraméterekkel bir6 hangok tartoznak hasonlo
belsé allapotokhoz, mar tobb fajon is vizsgalt és jelenleg is aktivan kutatott téma. A mi
kutatasunk az eredményeken kiviil abban is hasonlit a fentihez, hogy az intenzitést és az érzelmi
toltetet egyiitt vizsgalja és nem kiilon. Azonban az eddigi kutatasokban az érzelmi toltet vokalis
kommunikéciojarol lényegesen kevesebb eredmény all rendelkezésre jelenleg, mint az
intenzitassal kapcsolatban, és a kapott eredmények gyakran bizonytalanok, ellentmondodak.
Ennek az oka az lehet, hogy az allatok érzelmeinek a vizsgalata elég bonyodalmas, nehéz
objektiven vizsgalni, elvonatkoztatni emberi €rzelmektdl, és az allatok érzelmeire helyesen
kovetkeztetni. A f6 problémat az jelenti, hogy nem tudunk, a jelenlegi eszkozdokkel olyan
kisérletet tervezni, ami mindent kétséget kizardé eredményt adna az agyi és élettani
folyamatokrol, bizonyos szocialis interakciok vizsgalatakor, amib6l kovetkeztetni lehetne az
adott egyed belsé allapotara. Hasonld eredményekbdl kiilonb6zd kutatok kiilonbozo
kovetkeztetéseket vonhatnak le, ugyanis, az allatok érzelmeinek vizsgalatahoz nem elegendd,
hogy a kutat6 az eredmények alapjan, a sajat szubjektiv allaspontjat képviselve ad magyarazatot
arra, hogy az allat milyen belsd allapotban lehet és miért, sziikséges az is, hogy bizonyitsa.
Azonban azt, hogy pontosan mi zajlik le az allatban, az inger hatasara, még nem tudhatjuk,
ennek megallapitasahoz, olyan markerekre lenne sziikség, amelyek az egyes belsé allapotok
megkiilonboztetésére alkalmasak, fajtol fiiggetlentil. Raadasul a helyzetet tovabb bonyolitja az
is, hogy ha a viselkedés vizsgalatanal maradunk is, a fajok eltéréd morfologidja és kiilonb6zo
kommunikécios formai miatt nehéz dsszehasonlité vizsgalatot csinalni. A hangok akusztikai
vizsgélata azért lehet egy jO megkdzelités a jelenlegi eszkdozok mellett, mert a gége

miikddésében kevesebb variancia mutatkozik az egyes fajok kozott.

Az egyik legfontosabb feladata a hangképz0 rendszernek, hogy a hangado belsé érzelmi
allapotardl informalja a kornyezetét. Andics és munkatarsai 2014-es tanulméanyukban, éber
kutydk ¢és emberek agyiban kiilonbozd ingerek hatasara aktivalodo teriileteket vizsgaltak
(kutyahang, emberi hang, nem vokalis zaj) funkcionalis magneses rezonancia-képalkotasi
vizsgalattal (fMRI-vel) (55). Eredményeik azt mutatjak, hogy a kutyanak a hallokérgében van
egy a fajtarsra er6teljesen reagalo teriilete, de egy az emberi hangra és egy a nem vokalis hangra
érzékeny régio is megtalalhat6. Emberekben a hallokéreg elsésorban emberi hangokra reagal a
legerdteljesebben, bar talaltak egy kutyahangra aktivalodo tertiletet is. A nem vokalis hangra
erdteljesebben reagald részt viszont nem talaltak az emberben. Ez arra utal, hogy a fajtarsak
hangjait preferalo régiok az agyban, nemcsak a féemldsokben talalhatok meg, ahogy azt

korabban gondoltak, de a kutyakban is. Ez felveti, hogy a hangok faji és érzelmi megitéléséért
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felel6s agyi régiok sokkal korabban kialakulhattak, mint az eddig vélhetd volt (bar a konvergens
evolicié sem zarhatd ki). Ezek az agyi régiok hasonld helyen talalhatdak a hallokéregben
mindkét fajban, és valdszintsithetd, hogy funkciondlisan is homologok az ember ¢€s a kutya
agyaban. Az akusztikai jeleket, amelyek a vokalis érzelmi toltettel kapcsolatosak, szintén ugy
tlinik, hogy hasonloan kezeli a kutydk és az emberek agya. A belsd allapottal kapcsolatos
informéciok megértése egy fontos 1épés a hallott hang feldolgozasaban, amiért funkcionélisan
hasonld régiok feleldsek, és az elsddleges hallokéreghez kozel talalhatoak, emberben és
kutyaban is. A hasonlo helyen taldlhato agykérgi régiok, amelyek a hangok érzelmi toltetére
érzékenyek ¢és azok megitéléséért feleldsek, azt mutatjdk, hogy ez az érzé¢kenység egyiitt jar az
akusztikai jelek értékelésével és igy a vokalis érzelem feldolgozas fontos szerepldové valnak
ezek a régiok. Mindez a mi eredményeinkkel 6sszhangban azt mutatja, hogy a hangok érzelmi
toltetének megitélése fajtol fiiggetlen szabalyszerliségekre épiil, rdaddsul ezek az agykérgi
régiok, amelyek felelsek a hang érzelmi hatterének feldolgozasaért hasonld helyen talalhatdak

agyban, kutyak és emberek esetében.

Mar tobb tanulmany is foglalkozott azzal a kérdéssel, hogy a kontextus alapjan
meghatarozott érzelmi hattér milyen kapcsolatban van az akusztikus paraméterek hatasaval
ezek megitélésében (23, 27, 28), de jelen dolgozatban fontos elérelépés ezekhez képest, hogy
mi allati vokalizaciok kapcsan egylitt vizsgaltuk a kett6t az emberek értékelései alapjan. Azt
mondhatjuk ezaltal, hogy sikeresen validaltuk az eredményeinket a kutyahangok esetében,
ugyanis az alanyaink altal adott értékelés jol tiikrozi a kontextus alapjan fliggetlen
csoportositast, hasonléan ahhoz, ahogy kutya ugatasokat a kontextusnak megfelelden értékelték
a emberek egy korabbi vizsgalatban (28). Azt kaptuk, hogy az érzelmi toltetet, kutyahangok
esetében a negativ csoport hangjainidl negativabbnak értékelték, a pozitivakat pedig
pozitivabbnak. Az is fontos tovabba, hogy az id6 domain faktora esetében is szignifikans
kiilonbség adodott a pozitiv €s a negativ csoport kozott, a negativ csoportba hosszabb hangok
a pozitivabb csoportba rovidebb hangok tartoznak. Ez megerdsiti a regresszié eredményét,
miszerint a negativ érzelmi toltetli hangok hosszabbak. Az intenzitas esetében a pozitiv és a
semleges kontextusu csoport kozott kaptunk szignifikans eltérést. A pozitiv csoport hangjai
intenzivebbek voltak. Ezen feliil szignifikans kiilonbség adodott az alapfrekvencia tekintetében,
ugyancsak a pozitiv és a semleges kontextusti hangok kozott. Ez is Osszhangban van a
regresszid eredményével, hiszen az alapfrekvencia novekedésével az intenzitas is novekszik, €s
felfokozott érzelmi allapotban (pozitiv kontextusi hangok, pl. jaték) magasabb

alapfrekvencidju hangokat hallat a kutya.
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Vizsgalataink folytatasaképpen, 6ssze lehetne vetni, hogy egy domesztikalt faj (pl.:
kutya) és egy hozza evoluciosan kozel allo faj (pl.: farkas) esetében van-e kiilonbség, vagyis
azt, hogy van-e hatasa a domesztikacionak a hang érzelmi toltetének és intenzitasanak
megitélésére. Meg lehetne nézni azt is, hogy fennallnak-e¢ ugyanezek a szabalyszeriiségek egy
masik domesztikalt faj esetén (macska, 10), és Ossze lehetne vetni ezt a kutydkra kapott
eredménnyel, és azzal, hogy mennyi ideje ¢l a faj az emberrel. Tovabba érdekes lenne egy
evoluciosan az emberhez kozelalld (féemlés) és tavolabbi (pl.: madar, kétéltii) fajok esetén

tesztelni mindezt.

Ezen feliil, a vizsgalat soran megallapitott szabalyszeriiségekre épitve, konnyen
felismerhetd mesterséges érzelemkifejezéseket illetve érzelem felismerést lehetne generalni és
ezeket be lehet épiteni mesterséges agensekbe. Ha Steckenfinger és Ghazanfar kisérletére
visszagondolunk, az 6 eredményeik is azt tdmasztjdk ald, még ha arckifejezések kapcsan is,
hogy a realisztikus megjelenés nem ndveli korlatlanul az 4gens elfogadhatosagat, sét ahogyan
6k is kaptak a ,,borzongasok volgyébe” esik (5). Az 6 kisérletiikkben a valodi arc és a nem
realisztikus arc volt az, amelyikre a makakok szignifikdnsan hosszu ideig néztek, mig a
realisztikus arcra rovidebb ideig. Fong és munkatarsai altal a szocialis robotokkal szemben
felépitett kritériumrendszerben szerepelt az érzelemkifejezés és felismerés is (1). A fent
megallapitott szabalyszertiségek ennek jo alapjaul szolgalhatnak, azaz az elnyujtott hangokkal
negativ belsd allapotot fejezhetnének ki a szocialis robotok, mig a hang magassaganak
valtozatasaval az érzelmi intenzitas kifejezése lenne manipulalhat6. Mivel, mert ezek a
szabalyszerliségek fajtol fliggetlenck lehetnek, és természetesen alakultak ki konnyen
értelmezhetdek lehetnek az ember szamdra egy mesterséges agenst6l hallva is. Ebbdl
kovetkezden az emberek nem emberszeri viselkedést varnak a robottol, hiszen a robot eleve
nem emberszer(i, €¢s ha a hardveres €s szoftveres lehetdségek megengedik, akkor ezek, a mar
biologiai alapon nyugvo, érzelemkifejezd és felismerd képességek birtokaban a mesterséges
agensek érzelmekhez kapcsolddo viselkedése nem esne a ,,borzongasok volgyébe”, vagyis nem
valtana ki viszolygast a robottal interakcidoba 1épé emberbdl. Ebben az esetben ha az ember
vokalis érzelemkifejezésének robotba iiltetése lenne a realisztikus megoldas, Ghazanfar
kisérletét kovetve,, amirdl korabban mar lattuk, hogy nem feltétleniil szerencsés megkozelités,
hiszen ellentmondasba kertilhet a robot megjelenésével vagy mas képességeivel, és ez tovabb
mélyithetné a ,,borzongasok volgyét” (5). Ha, ahogyan mar korabban emlitettem, nem az
embert vessziik alapul, hanem fajtol fliggetlen szabalyszertiségekre épitve adunk vokalis

érzelemkifejezo és felismerd képességeket a robotnak, akkor ez a ,,borzongdsok volgyére” egy
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megoldast jelenthet, s6t az emberi érzelemkifejezés egy az egyben vald atvételénél és a robotba
tiltetésénél, mar a teljesen mesterséges vokalis érzelemkifejezd repertodr is kisebb viszolygast
valthatna ki, a robottal kapcsolatba keriildé emberekbdl. Ez a szocidlis robotikdban jelentds
elérelépést jelentene, ugyanis ezaltal konnyebben elfogadhato tars-robotokat lehetne 1étrehozni,

ami lehetové tenné ezek hatékony hasznalatat raszoruldo emberek esetében.

SZERZOI HOZZAJARULAS

Az ¢én feladatom elsdsorban a kérddiv terjesztése, és a kitoltott kérddivek feldolgozasa és
tablazatban vald Osszefoglaldsa volt. Ezutan az elemzés elkészitése, majd a kapott adatok
ellendrzése és értelmezése, végiil mindezek alapjan az OTDK dolgozat megirasa. Az akusztikus

elemzést a témavezetdm végezte.
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FUGGELEK

Akusztikus paraméterek

Akusztikus paraméterek

— - Meghatarozas — - Meghatarozas
Jelélés Elnevezés Jelélés Elnevezés
. Az a frekvencia, amelyen a . . . Egységnyi fellletre jutd
fo Alapfrekvencia . 4 intensity Intenzitas EYSes 'y . :
rezonancia kialakul hangteljesitmény
. L Alapfrekvencia legkisebb . o s i
fOmin Alapfrekvencia minimuma értéke intmean Intenzitas atlaga Intenzitas atlagos értéke
. . Alapfrekvencia legnagyobb . . NS s . iy
fOmax Alapfrekvencia maximuma értgke gnagy intmin Intenzitds minimuma Intenzitds legkisebb értéke
Alapfrekvencia maximalis és s
. . e g . s . Intenzitas legnagyobb
fOrange Alapfrekvencia terjedelme | minimalis értékének intmax Intenzitas maximuma értéke
kiilonbsége
S Alapfrekvencia minimumanak Intenzitds legnagyobb és
. Alapfrekvenciaminimum L e e . " . " . . o
fOmintr g e g az idébeli tavolsaga a kezd6 intrange Intenzitas terjedelem legkisebb értékének
realtiv id6pozicidja , e )
ponttdl kiilonbsége
. . Alapfrekvencia maximumanak . e .
Alapfrekvenciamaximum .p e s , Y . Y . . Az az intenzitasérték, amit
fOmanxtr g e g az idébeli tavolsaga a kezdé intst Kezd&ponti intenzitds y
realtiv id6pozicidja , a kezd6pontban felvesz
ponttdl
Az intenzitas
Az alapfrekvencia varhatéértékének
varhatéértékének négyzetének négyzetének és az
és az alapfrekvencia alapfrekvencia
fOsd Alapfrekvencia szdrasa négyzetének varhatdértékének intsd Intenzitds szoras négyzetének
kiilonbségeének gyoke varhatéértékének
(Alapfrekvencia variancidjanak kiilonbségeének gyoke (Az
gyoke) intenzitas variancidjanak
gyoke)
. , Nagysag szerint sorba . N .
Alapfrekvencia alsé £ysaa . . . . s Az az intenzitasérték amit
fOglow rendezett alapfrekvencia intend Végponti intenzitas

kvartilise

értékek 1/4-dik eleme (25%)

a végpontban felvesz
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Nagysag szerint sorba o . Az intenzitds
. o . . Intenzitdsmaximum . ) i
fOmed Alapfrekvencia medidnja | rendezett alapfrekvencia intmaxt . maximumadnak az id6beli
"y s 4 helye hangon bellil , , . X
értékek kozépsé eleme (50%) tdvolsdga a kezdd ponttdl
. g Nagysag szerint sorba S Az intenzitds
. Alapfrekvencia felsé 8Ysag . . . Intenzitdsminimum L . s
foghi kvartilise rendezett alapfrekvencia intmint helve a haneon beliil minimumanak az id6beli
értékek 3/4-dik eleme (75%) ¥ & tdvolsdga a kezdd ponttdl
Az intenzitds
Alapfrekvencia kvartilis Alapfrekvencia felsé és alsé . Intenzitdsmaximum minimumanak relativ
fOgrange . e e ; maxintrelpos i a e s .
terjedelme kvartilisének kiilonbsége relativ id6pozicidja id6beli elhelyezkedése a
hangon belul (intmaxt/cl)
Az intenzitds
. . | Alapfrekvencia atlag abszolut - Intenzitdsminimum maximumanak relativ
fOslope Alapfrekvenciameredekség P & minintrelpos

meredeksége

relativ id6pozicidja

idébeli elhelyezkedése a
hangon beldl (intmint/cl)

Alapfrekvenciameredekség

Alapfrekvencia atlag abszolut

Spektalis energia

Spektralis energia

hangfelvételen bell

fOslopenojump . meredeksége oktavugras banddens p denzitdsa 2000 és 4000Hz
nojump Lo denzitas e
nélkdl kozott
Az az alapfrekvenciaérték amit , . . e .
« . . . Sulyponti energia Spektralis sulyponti
fOst Kezd6ponti alapfrekvencia | az alapfrekvencia a centgrav i .
,, (Center of gravity) energia
kezd6pontban felvesz
Az frekvencia
varhatdértékének
Az az alapfrekvenciaérték amit négyzetének és az
fOend Végponti alapfrekvencia az alapfrekvencia a végpontban freqsd frekvenciaszoras alapfrekvencia
felvesz négyzetének
varhatoértékének
kilbnbségeének gyoke
o . Kezd6ponti és vé ti . .
fOchange Alapfrekvencia valtozas ezdopont! e's vgg?on I, skewn Ferdeség (Skewness) Spektrum ferdesége
alapfrekvencia kilénbsége
A hangadas hossza a - , .
cl Hanghossz kurt Kurtozis Spektrum lapitottsaga
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o Tonalitds és zajossag aranya N . A power spektrum nem-
HNR Harmonicitas . . . cmoment K6zponti momentum . ,
(Harmonic to noise ratio) normalizalt ferdesége
Alapfrekvencia legkisebb . .
L s L s Spektralis energia
. Alapfrekvenciaminimum értékének relativ idébeli . - . e 3 .
fOminrelpoz , el . . endiff Energia differencia kiilénbség 0-2000 és 4000-
realtiv pozicidja elhelyezkedése a hangon belil - o
. 6000Hz savok kozott
(fOmintr/cl)
Alapfrekvencia legnagyobb
Alapfrekvenciamaximum | értékének relativ id6beli Harmonicitas Harmonicitas legnagyobb
fOmaxrelpoz , s , . harmmax . -
realtiv pozicidja elhelyezkedése a hangon belil maximum értéke
(fOmanxtr/cl)
. . . o Harmonicitds atlagos
ppp Point process Hangciklusok szdma harmmean Harmonicitds atlag Srtéke &
ppm Point process atlag Hangciklusok atlagos hossza harmdev Harmonicitds dev? Harmonicitds szdrdsa
L . Hosszutavu
A egymast kovet6 hangciklusok , . . .
. . atlagspektrum csucsa Egyész hangra szamolt
ppj Jitter frekvencidja az Itasp . .
-, , (long-term average atlagos spektrum csucsa
alapfrekvencidhoz képest
spectrum peak)
Hosszutavu
. A hang oszcillacidjanak allapota atlagspektrum szérds Egyész hangra szamolt
energy Energia 8 . ,.J P Itasd &P ’gy & (o
(hang amplituddja) (long-term average atlagos spektrum szdrasa
spectrum deviation)
. Energia id6beli valtozasa, , . A legnagyobb er6hoz
power Eré & peakf Csucsfrekvencia ghagy

teljesitmény (Energia/cl)

tartozod frekvenciaérték

Tabldzat 1.: A mért akusztikus paraméterek.
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Kutya K1 K2 K3 K4
Alapfrekvencia (f°) ,958 -,193 ,004 ,007
Alapfrekvencia minimuma ,866 -,293 -,007 ,017
Alapfrekvenma 974 -120 003 015
maximuma
Max[mgllf alapf.r'gkvenma -238 676 174 -.040
relativ id6pozicidja
Alapfrekvencia széras , 748 ,105 -,029 ,075
Alapfrekvencia alsé
kvartilise 914 -,258 ,007 ,003
Alapfrekvencia median ,951 -,210 ,007 ,016
AIapf_r_ekvencna fels6 970 -182 -011 038
kvertilise
Alapfrekvencia kvartilis
terjedelem ,680 ,132 -,070 ,119
Alapfrekvencia 787 | -281 | 136 004
meredekség
Kezd&ponti
alapfrekvencia SR 22 ke e
Végponti alapfrekvencia ,920 -,193 ,021 ,049
Hanghossz -,219 ,933 -,140 -,161
Ha’ngmklusok atlagos 320 -240 125
szama
Energia -,222 ,901 ,078 -,246
Er6 ,129 -,350 ,800 -,244
Intenzitas -,065 -,045 ,907 -,253
Intenzitas atlaga -,184 -,090 ,949 -,078
Intenzitas maximuma ,168 -,064 ,876 ,044
Maximalis intenzitas -213 856 -,110 -,142
relativ id6pozicidja
Minimalis intenzitas 130 | 82 | -127 | 007
relativ id6pozicioja
Spektralis energia
denzitasa 2000-4000 Hz ,087 -,122 ,022 , 770
kozott
Frekvenciaszoéras ,004 -,195 -,201 ,925
Kdzponti momentum -,128 -,033 -,175 77
Spektralis energia
kilénbsége 0-2000 Hz, 342 -,275 -,111 , 799
4000-6000 Hz kozott
Csucsfrekvencia ,780 -,239 ,069 174
Eigenvalue 10,179 4,399 3,391 3,012
Magyarazott variancia (%) 39,149 16,918 13,043 11,584
Cronbach alfa ,968 ,929 ,926 ,818

Tabldazat 2/a:
Kutyahangokra mért
akusztikus paraméterek és
a faktoranalizis eredménye.
A faktorok betiijelei: K1-
Alapfrekvencia faktor, K2-
I1d6 domain faktor, K3-
Intenzitas faktora, K4-
Spektralis elemek faktora.
Az egyes faktorokat
leginkabb befolyasold
paraméterek faktorsulyat
vastagon szedtiik, a szinek
pedig a befolyas iranyat
mutatjak (pozitivan
befolyasol - piros, negativan
befolyasol - kék).
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Ember E1 E2 E3 E4 E5 E6
Végponti alapfrekvencia ,975 ,015 -,024 ,045 ,007 ,100
Alapfrekvencia also 972 | 100 | -003 | ,020 | -024 | ,151
kvartilis
Alapfrekvencia median ,967 ,051 ,017 ,031 ,128 ,138
Alapfrekvencia minimuma | ,967 ,027 -,005 ,033 -,096 ,152
Alapfrekvencia (f°) ,965 ,077 ,008 ,033 174 ,140
Alapfrekvencia felsd 932 | 039 | 036 | ,037 | 295 | 151
kvartilis
Kezd6éponti alapfrekvencia | ,914 -,019 | -,047 ,006 ,121 ,125
Alapfrekvencia maximuma | ,867 ,109 -,023 ,036 444 , 134
Alapfrekvencia 832 | -268 | 012 | 002 | 274 | -042
meredekség
Hangciklusok atlagos 782 | 024 | 050 | -023 | -243 | -272
szama
Alapfrekvencia valtozas ,608 ,069 ,025 ,090 -,195 ,008
Hanghossz -,213 ,893 -,031 ,008 ,137 -,010
Point process (ppp) ,309 ,852 -,042 | -,064 ,156 ,109
Energia -,228 ,831 ,370 -,054 , 114 ,064
Minimalis intenzitas relativ |55 | =295 | _002 | -019 | -111 | -102
id6épozicidja
Maximalis frekvencia 134 | ;700 | 013 | -002 | -003 | ,022
relativ id6pozicioja
JITTER (ppj) -214 | -596 | -075 | -121 | ,207 | -,229
Intenzitas atlaga -,079 ,098 ,967 ,085 | -,005 ,001
Intenzitas -,058 ,212 ,954 ,069 ,021 ,039
Hosszutava — 006 | ,185 | ,825 | -362 | -,094 | ,064
atlagspektrum szérasa
Eré ,085 | -,165 ,823 ,075 | -,019 | -,079
Intenzitas maximuma ,033 -,065 , 768 ,270 , 194 ,194
Frekvenciaszoéras -,013 | -,121 ,057 ,899 ,071 -,084
Spektralis energia
kilénbsége 0-2000 Hz, ,165 , 162 ,049 ,873 ,001 -,036
4000-6000 Hz kozott
Spekralis slyponti 333 | ,150 | ,059 | 827 | ,079 | 064
energia
Kdzponti momentum -,045 -,129 ,044 671 ,053 -,075
Kurtézis ,056 -,004 ,010 -,543 ,032 ,050
Alapfrekvenciaszoras ,179 -,038 ,016 ,092 ,958 ,013
Alapfrekvencia kvartilis
terjedelem 116 | -144 | 098 | ,045 | 922 | ,049
Alapfrekvencia terjedelem | ,344 ,158 | -,037 ,022 ,888 ,052
Végponti intenzitas -,145 -,043 -,010 ,066 ,018
Intenzitas terjedelem 374 ,278 ,129 -,026 ,140 ,822
Intenzitds minimuma -,383 | -,305 ,071 ,103 -,098
Intenzitas szérasa ,120 -,283 ,110 -,110 | -,014 ,814
Eigenvalue 9,737 | 4,263 | 4,004 | 3,299 | 3,295 | 3,145
Magyaréazott variancia (%) | 28,637 | 12,538 | 11,776 | 9,702 | 9,690 | 9,250
Cronbach alfa ,978 ,872 ,920 ,827 ,958 ,899
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Tabldzat 2/b:
Emberhangokra mért
akusztikus
paraméterek és a
faktoranalizis
eredménye. A faktorok
betljelei: E1-
Alapfrekvencia faktor,
E2-1d6 domain, és
point process faktora,
E3-Intenzitas faktora,
E4-Spektralis elemek
faktora, E5-
Alapfrekvencia
terjedelem és szdras
faktora, E6-Intenzitas
terjedelem és szdras
faktora. Az egyes
faktorokat leginkabb
befolyasolé
paraméterek
faktorsulyat vastagon
szedtiik, a szinek pedig
a befolyas iranyat
mutatjak (pozitivan
befolyasol - piros,
negativan befolyasol -
kék)



