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Dinamicko povezivanje i vizuelizacija

semanticki anotiranog sadrzaja

Apstrakt:

Ljudska interakcija na Vebu sadrzi emocije ¢esto nepristupacne ra¢unarima. Sa
ciljem unapredenja, obogacenja i humanizacije ljudske komunikacije i izrazavanja na
Vebu, u ovoj disertaciji predlaze se novi pristup za prepoznavanje i semanticku
anotaciju emocija izrazenih u tekstu, dinamicko povezivanje semanticki anotiranih
medijskih sadrzaja i evokativnu vizuelizaciju emocija. Metodologija je smestena u
kontekst racunarski posredovane komunikacije i interakcije. Pristup se zasniva na
paradigmi afektivnog ra¢unarstva, koja zagovara tezu da afektivni sistemi treba da
budu u stanju da prepoznaju emocije, reaguju na njih, te da ih komuniciraju i

evociraju.

Doprinos predstavljen u ovom radu odnosi se na prepoznavanje i anotaciju emocija
izrazenih u tekstu, kao i na dinamicko povezivanje i automatsko kreiranje
evokativnih vizuala na osnovu semantickih anotacija. Predlozen pristup
prepoznavanju i anotaciji funkcioniSe na re¢eni¢cnom nivou i koristi standardnu
Ekmanovu klasifikaciju emocija. Metodologija ukljucuje leksikon reci koji je
automatski generisan na osnovu WordNet-a, leksikon emotikona i uobicajenih
kolokvijalizama na Vebu, kao i skup heuristickih pravila. Predlozena metodologija
vizuelizacije emocija zasniva se na generativnoj animaciji i evokativnim umetnickim
vizualima. Emocije prepoznate u tekstu mapiraju se u realnom vremenu na
apstraktne generativne vizuale. Dinamic¢ko mapiranje tekst-emocija-slika tehnicki je
omoguceno semantickom anotacijom teksta i vizuala.

Evaluacija predloZzenog algoritma za prepoznavanje i anotaciju emocija pokazala je
zadovoljavajucu tacnost — kako u odnosu na konkurentne sisteme, tako i u odnosu na
normativni standard, dobijen uz pomo¢ odgovora ucesnika u studiji. Osim toga,
evaluacija potvrduje znacaj sadejstva leksikona reci i leksikona emotikona; bez bilo
kog od ova dva leksikona, performanse bi bile statisticki znacajno slabije.
Vizuelizacije emocija evaluirane su poredenjem dva predlozena sistema vizuelizacije
sa druga dva Siroko zastupljena vida prikaza emocija na Vebu: emotikonima i
avatarima. Rezultati studije pokazali su da pristup vizuelizaciji predlozen u ovom
radu doprinosi kvalitetu racunarski posredovane komunikacije. Najvaznije od svega,
pokazalo se da glavna vizuelizacija predlozena u radu, ona zasnovana na boji,
pokretu i obliku, statisticki znacajno bolje pobuduje emocije u korisnicima od svih
drugih razmatranih oblika prikaza emocija.



Pristup je implementiran putem softverskog sistema Synesketch (verzija 2.0), koji
je objavljen na Vebu kao besplatna softverska biblioteka otvorenog koda. Mnogi
inzenjeri, istrazivaci i dizajneri na osnovu njega su napravili funkcionalne aplikacije,
metodologije i vizuelizacije, $to potvrduje prakticnu vrednost predlozenog pristupa.

Kljuéne redi: Softversko inzenjerstvo, Analiza i razumevanje prirodnog jezika,
Vizuelizacija podataka, Interakcija coveka i racunara, Afektivno racunarstvo,
Prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu, Semanticka anotacija, Primenjena

vestacka inteligencija, Digitalna generativna animacija, Umetnost novih medija
Nauc¢na oblast: Racunarstvo
UZa naucna oblast: Softversko inzenjerstvo
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Dynamic Composition and Visualization

of Semantically Annotated Content

Abstract:

Human interaction on the Web often carries important emotional meanings that
are unintelligible to computers. In order to improve, enrich and humanize online
communication and expression, this thesis introduces and combines novel approaches
to textual emotion recognition, dynamic composition of semantically annotated
media content, and evocative emotion visualization. The proposed methodology is
positioned in the context of computer-mediated communication and interaction. The
approach is grounded in the Affective Computing paradigm, according to which
affective computer systems should be able to recognize, react to, and communicate
and evoke human emotions.

Contribution presented in this thesis refers to textual emotion recognition and
annotation, as well as dynamic composition and automatic creation of evocative
visuals, based on semantic annotation. The proposed approach to emotion
recognition in the text is sentence-based and relies on the Ekman’s standard
classification of basic emotions. The methodology uses a word lexicon, semi-
automatically generated from WordNet, a lexicon of emoticons, abbreviations, and
common colloquialisms on the Web, as well as a set of heuristic rules. The approach
to emotion visualization is grounded in generative animation and evocative visual art.
Emotions recognized in the text are mapped in real time to abstract generative
visuals. Dynamic mapping from text to emotions to visuals is technically realized via
semantic annotation of both text and visuals.

The evaluation of the proposed textual emotion recognition and annotation
algorithm shows high accuracy and promising results — both compared to concurrent
systems and to a gold standard obtained through a user study. Moreover, the
evaluation study confirms the importance of joint use of the word lexicon and the
emoticon lexicon; without any of these two lexicons, the performance of the
algorithm is weaker in a statistically significant manner. Evocative emotion
visualization is evaluated via comparison of two proposed visualization approaches
with two common textual emotion visualization techniques: chat emoticons and
avatars. The results of this study show that the evocative emotion visualization
approach presented in this thesis contributes to the quality of computer-mediated
communication. Most importantly, the main visualization proposed in this thesis,
based on abstract color, motion, and shape, proved to be the best in evoking

emotions compared to other examined visualization techniques.

Vit



The approach is implemented through Synesketch software system (version 2.0),
which is available online as a free open source software library. Synesketch has been
used by many engineers, researchers, and designers in various projects, real-world
applications and visualizations, as well as research methodologies; this confirms the
practical value of the work presented in this thesis.

Keywords: Software Engineering, Natural Language Processing, Data
Visualization, Human-Computer Interaction, Affective Computing, Textual Emotion
Recognition, Semantic Annotation, Applied Artificial Intelligence, Digital Generative
Animation, New Media Art

Scientific Area: Computer Science

Scientific Discipline: Software Engineering
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1 Uvod

Zahvaljujuéi razvoju i rasprostranjenosti tehnologija za racunarski posredovanu
komunikaciju i izrazavanje, danas se ra¢unarske tehnologije ne vide samo kao alat,
veé i kao medij. Razmatrajuéi informacione tehnologije u kontekstu sredstava
izrazavanja, Ballard (1988) istice kako nauka i tehnologija u sve znacajnijoj meri
odreduju “jezike kojima pricamo i na kojima mislimo”. “Ili ¢emo koristiti ove

jezike”, zakljucuje Ballard, “ili éemo ostati nemi” (Ballard, 1988, str. 96).

Znacaj tehnologije kao medija osobito se odnosi na Veb, kojeg mozemo smatrati
najvaznijim savremenim posrednikom medijskih sadrzaja (tekstova, slika, filmova,
muzike, itd). Njegov tvorac, Berners-Lee, naglasava da je Veb “pre socijalna nego
tehnoloska kreacija”, dodajuéi da su njegov krajnji cilj upravo drustveni efekti i
“poboljsanje naseg povezanog postojanja u svetu” (Berners-Lee et al., 2001, str.
29).

Poput drustvenih razmena van digitalnog konteksta, emocije igraju kljucnu
ulogu u komunikaciji i interakciji na Vebu (Pang & Lee, 2008). Uporedo s
razvojem Veba kao medija, razvijaju se i specificne tehnike vestacke inteligencije,
koje mogu da razumeju i oponasaju izvesne aspekte ljudskog razmisljanja i
ponasanja. Uprkos slozenoj i viseznac¢noj prirodi ljudskih osec¢anja, danasnji
racunari u stanju su da delimi¢no razumeju manifestacije emocija izrazenih u
razli¢itim medijskim sadrzajima (Calvo et al., 2015).

Emocije se u okviru psihologije proucavaju jos od 19. veka (James, 1884).
[zucavanje emocija kao jednog od centralnih kognitivnih fenomena, od kojeg se
sastoji drustveni zivot i ljudske interakcije, poseduje dugu i bogatu istoriju,
manifestovanu u obliku brojnih nauc¢nih teorija, modela i diskusija (Solomon, 1973,;
Ekman, 1977; Frijda, 1986; Ortony et al. 1988; Izard, 1993; Lazarus, 1994;
Roseman & Smith, 2001). U meduvremenu, razvojem tehnika vestacke
inteligencije, doslo se do moguénosti interdisciplinarnog proucavanja emocija kroz
prozimanje psihologije, neuronauke i ra¢unarstva (Calvo et al., 2015; Tao & Tan,
2005).

U cilju humanizacije tehnologije, Picard (1997) je prva predlozila i definisala
oblast afektivnog racuanrstva (Affective Computing). Po njenoj definiciji,
afektivna je ona racunarska tehnologija koja se “odnosi na, proistice iz, ili
namerno utice na ljudska oseéanja” (Picard, 1997, str. 1). Tao i Tan tvrde da su
zadaci afektivnog racunarstva posmatranje, interpretacija i generisanje emocija
(Tao & Tan, 2005).

Picard izdvaja pet glavnih izazova afektivnog racunarstva (Picard, 2003):

—  prepoznavanje emocija u medijskim sadrzajima,;



— modelovanje emocija;
— racunarsko izrazavanje emocija;
— racCunarska etika,

—  korisnost tehnologija afektivnog racunarstva za potrebe dizajna interakcija
¢oveka i racunara (Human-Computer Interaction Design, HCI Design).

1.1 Formulacija problema

Izazovi afektivnog racunarstva i danas su otvoreni u teorijskom i prakticnom
pogledu. Za svaki od ovih izazova ponaosob predlozen je niz naucno-istrazivackih i
tehnickih pristupa, medutim nijedan od njih nije savrsen i svaki ima prednosti i
mane (detaljna analiza postojecih pristupa data je u Poglavlju 2). Sem toga,
sudeci po objavljenim istrazivanjima, malo je pristupa koji probleme afektivnog
racunarstva tretiraju celovito i multidisciplinarno, koji se istovremeno bave i
prepoznavanjem, i modelovanjem, i komunikacijom, i evokacijom (pobudivanjem)
emocija, a u kontekstu unapredenja interakcije coveka i racunara.

Tretirajudi izazove afektivnog racunarstva kao celovit predmet istrazivanja',
ova disertacija se, konkretno, bavi moguénostima racunara da:

—  prepoznaje emocije izrazene u tekstu (prepoznavanje emocija u medijskim

sadrzajima);

— anotira tekst sluze¢i se modelima semantickog opisivanja emocija

(modelovanje emocija);

— dinamicki povezuje tekst, s jedne strane, i generativnu animiranu
apstraktnu vizuelizaciju, s druge strane, sa ciljem vizuelne reprezentacije
emocija izrazenih u tekstu i evokacije emocija u korisniku (rac¢unarsko
izrazavanje emocija).

Pritom se svaka od ovih komponenti tretira samostalno u svom nuzno
specificnom nauc¢no-istrazivackom, tehnickom i kulturnom kontekstu, ali se
insistira na zajednickom, sinergetskom efektu koji na korisnika ostavlja jedinstven
afektivni softverski sistem.

Kroz paradigmu afektivnog racunarstva, istrazivanje u ovoj disertaciji moze se
smestiti u nau¢no-istrazivacki okvir softverskog inzenjerstva (Software Engineering)
i dizajna interakcije coveka i racunara (HCI Design). Prakti¢ni kontekst
istrazivanja je racunarski posredovana komunikacija i interakcija.

! Tzuzev racunarske etike, za koju smatramo da je izvan okvira naSeg istrazivanja.



1.2 Predmet i cilj istrazivanja

Predmet ove disertacije predstavlja istrazivanje i razvoj novog afektivnog
softverskog sistema za prepoznavanje, semanticku anotaciju i evokativnu
vizuelizaciju emocija izrazenih u tekstu. Operacioni predmet istrazivanja
podrazumeva primenu tehnika analize prirodnog jezika, semanticke anotacije,
dinamickog mapiranja razli¢itih medija, kao i algoritamske generativne grafike, za
potrebe modelovanja i razvoja predlozenog afektivnog softverskog sistema.

Opsti cilj istrazivanja sastoji se u tome da se ukaze na jedan od moguéih nacina
za unapredenje, obogacenje i humanizaciju korisnickog iskustva na Vebu, sluzedi
se afektivnim tehnologijama koje su u stanju da prepoznaju i semanticki opisu
emocije iskazane u tekstu, te da dinamicki povezu (mapiraju) tekst sa evokativnim
vizualima.

Specifi¢ni ciljevi ove disertacije sastoje se iz:

—  sistematizacije dostignuc¢a u oblasti afektivnog racunarstva, odnosno oblasti
prepoznavanja emocija izrazenih u tekstu, semanticke anotacije, te

dinamicke vizuelizacije emocija;

—  formulacije novog pristupa afektivnom racunarstvu, tj. problemu
prepoznavanja emocija, dinamickog povezivanja semanticki anotiranih
medija (teksta i vizuala), i komunikacije i evokacije (pobudivanja) emocija
posredstvom vizuelizacije;

— demonstracije ovog pristupa putem izrade softverskog sistema koji ga

implementira;

— evaluacije predlozenog pristupa i razvijenog softverskog sistema.

1.3 Sadrzaj rada po poglavljima

Disertacija se sastoji iz sedam poglavlja. Nakon apstrakta i prvog, uvodnog
poglavlja, koje se odnosi na motivaciju i predmet istrazivanja, sledi poglavlje u
kome je dat sazet pregled nauc¢nih oblasti relevantih za kontekst problema. Sluzeéi
se paradigmom afektivnog racunarstva, predstavljeni su rezultati u oblastima
prepoznavanja emocija izrazenih u tekstu, semanticke anotacije emocija i

vizuelizacije emocija.

Trece poglavlje definise istrazivacki okvir, postavljajuéi istrazivacka pitanja,
hipoteze i plan evaluacije. Cetvrto poglavlje posveéeno je metodologiji
prepoznavanja, semanticke anotacije, dinamickog povezivanja medijskih sadrzaja,
kao i vizuelizacije emocija; poglavlje je podeljeno na segment koji se odnosi na
prepoznavanje i anotaciju emocija, i na segment koji se odnosi na vizuelizaciju

emocija. Peto poglavlje bavi se softverom koji implementira pristup predstavljen u



cetvrtom poglavlju; ono sadrzi opis konkretnog softverskog sistema, njegove
arhitekture i komponenata. U Sestom poglavlju predstavljena je evaluacija
predlozenog pristupa, ukljuc¢ujué¢i metodologiju realizovanih eksperimenata,
dobijene rezultate i odgovarajuc¢u analizu i diskusiju rezultata.

Sedmo poglavlje, poslednje poglavlje u disertaciji, sadrzi zaklju¢na razmatranja.
U njemu je dat osvrt na ostvarene naucne i struc¢ne doprinose, navedeni su primeri

premene u praksi, te je ukazano na pravce daljeg istrazivanja i razvoja.



2 Pregled oblasti

S obzirom na multidisciplinarnost pristupa predstavljenog u ovoj disertaciji —
kao i na multidisciplinarnost same paradigme afektivnog ra¢unarstva — ovo
poglavlje podeljeno je u odnosu na razlicite oblasti koje se prozimaju u
predstavljenom pristupu: prepoznavanje emocija u tekstu, semanticka anotacija
medijskih sadrzaja i evokativna vizuelizacija.

2.1 Prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu

Prepoznavanje emocija u tekstualnim sadrzajima (Textual Emotion/Affect
Recognition/Analysis) jedan je od najznacajnijih problema oblasti afektivnog
racunarstva (Picard, 1997). Metode prepoznavanja, klasifikacije i anotacije

emocija izrazenih u tekstu mogu se podeliti u tri grupe:
(a) metode zasnovane na klju¢nim recima,;
(b) metode zasnovane na statistickom procesiranju jezika;

(¢) hibridne metode, u okviru kojih se posebno izdvajaju pristupi zasnovani
na velikim bazama formalno predstavljenog opsteg znanja (large-scale

general-level knowledge).

Konkretne tehnike razlikuju se u zavisnosti od domena i krajnjih aplikacija.
Medutim, i prirodni tekst, i same ljudske emocije sadrze semanticku viseznac¢nost i
nepreciznost, te nijedna od navedenih metoda nije savrsena; svaka ima svoje

prednosti i mane.

Pristup predloZzen u ovom radu podrazumeva klasifikaciju emocija u Sest
kategorija: radost, tuga, bes, strah, gadenje i iznenadenje (Ekman, 1993).
Ekmanov model je diskretan, u smislu da su emocije podeljene u medusobno
disjunktne kategorije. Uz diskretne, koriste se i dimenzioni modeli za procenu
emocija; umesto diskretnih kategorija, oni emocije procenjuju i mere uz pomoé
razli¢itih skala. Sudeéi po tvrdnjama autora Maussa i Robinsona (2009), i jedni i
drugi modeli imaju svoje prednosti i mane; ne postoji standard za merenje i
reprezentaciju emocija. Ekmanova tipologija odabrana je jer se radi o
najzastupljenijem modelu u oblasti. Kao sto prikazuje Tabela 1 u Odeljku 3.2.1,
vise od polovine opisanih pristupa i aplikacija, posvecenih prepoznavanju emocija
izrazenih u tekstu, koristi upravo Ekmanov model. U studijama o psiholoskim
tipologijama emocija, poput studije autorke Prinz (2004), Ekmanov model izdvaja
se kao najvazniji. S obzirom na popularnost Ekmanovog modela, “Velika Sestorka”
(“Big Six”) koristi se kao uobicajen naziv za njega (Prinz, 2004; Alm, 2009; Calix
et al., 2010; Buitelaar et al., 2013; Sanchez-Rada & Iglesias, 2013; itd).



Prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu blisko je oblasti analize sentimenta u
tekstu (Sentiment Analysis), no ipak se radi o razli¢itim oblastima. Analiza
sentimenta, naime, odnosi se na problem klasifikacije teksta u dve klase: (1)
pozitivna, i (2) negativna emocija/stav? tj. tri klase: (1) pozitivna, (2) negativna,
i (3) neutralna emocija/stav (Read, 2005; Liu, 2007; Pang & Lee, 2008; Carvalho
et al., 2009). S druge strane, analiza emocija ili prepoznavanje emocija u tekstu
podrazumeva finije razvrstavanje emocionalnih kategorija. Otuda pristup
predlozen u ovom radu spada u oblasti prepoznavanja emocija izrazenih u tekstu.

Vedina pristupa u oblasti prepoznavanja sloZenijih emocija izrazenih u tekstu —
pa tako i pristup predstavljen u ovoj disertaciji — moze se koristiti i za potrebe
analize sentimenata, jer ve¢ina kompleksnijih sistema za klasifikaciju emocija
podrazumeva da postoje pozitivne i negativne klase emocija. Primera radi,
Ekmanova podela, koja je koriséena u ovom radu, poseduje 6 kategorija, od kojih
je jedna pozitivna (emocija radosti), ¢etiri su negativne (emocije tuge, besa,
gadenja i straha), a jedna je neutralna (emocija iznenadenja), tj. inicijalno je
neutralna, dok joj se ne odredi kontekst (Ekman, 1993). Medutim, pristupi za
prepoznavanje emocija, poput pristupa predstavljenog u ovom radu, nisu
dizajnirani u tu svrhu. Otuda se u ovom radu fokusiramo na oblast prepoznavanja
emocija u tekstu, samo se dotaknuvsi oblasti analize sentimenata.

2.1.1 Leksicki resursi za prepoznavanje emocija izrazenih

u tekstu

Znacajan deo istrazivanja u oblasti prepoznavanja emocija izrazenih u tekstu
obuhvata izgradnju i/ili adaptaciju leksickih izvora, koji sadrze emocionalne
kljucne reci, odnosno rec¢i za koje se moze tvrditi da ih ve¢ina ljudi u znacajnom

broju slucajeva moze asocirati sa odredenim tipovima emocija.

Za pristup predlozen u ovoj disertaciji posebno znacajan leksicki resurs je
WordNet — siroko koris¢ena leksicka baza podataka za engleski jezik, koja reci
grupise u pojmove ili skupove sinonima (tzv. sinsete), i sadrzi kako sintaksne veze
izmedu reci, tako i semanticke veze izmedu pojmova (Miller, 1990).

Slika 1 prikazuje deli¢ WordNet-ovog semantickog grafa.

2 U oblasti analize sentimenata, ¢esto se umesto emocija govori o pozitivnim, negativnim ili
neutralnim stavovima. Otude se u literaturi oblast analize sentimenata (Sentiment Analysis) naziva i
analiza, izvladenje ili pronalaZzenje stavova, misljenja i mnenja (Opinion Mining).



is an antonym of

happy/a unhappy/a

see also see also

similar to is an antonym of

Slika 1. Deo semanti¢kog grafa WordNet-a®, koji prikazuje semantike veze izmedu pojmova kao
S 5 b
Sto su “srecan” (“happy”), “nesrecan” (“unhappy”) i “tuzan” (“sad”); ove semanticke veze mogu
prikazivati, na primer, odnos sli¢nosti (“similar to”, “see also”) ili antonimski odnos (“is an
antonym of”)

U kontekstu analize sentimenata, postoji vise pristupa koji nastoje da prilagode
WordNet specificnim potrebama ove oblasti. Primera radi, Esuli i Sebastiani (2006)
napravili su poseban leksicki resurs, SentiWordNet leksikon, koji je zasnovan na
skupovima sinonima (sinsetima) iz WordNet-a. Svakom skupu sinonima autori su
dodelili tri numericka faktora, u zavisnosti od toga u kolikoj su meri termini u

skupu sinonima pozitivni, negativni ili neutralni.

Slicno tome, Andreevskaia i Bergler (2006) predstavili su metodologiju anotacije
prideva iz WordNet-a koji imaju emocionalno znacenje. Svakom pridevu dodelili
su pozitivan ili negativan tag. Neviarouskaya et al. (2007), pak, predstavili su
metodologiju zasnovanu na WordNet-u koja automatski generise leksikon za
analizu sentimenata. Leksikon sadrzi numericke vrednosti koje predstavljaju
intenzitet emocija. Ova metodologija, nazvana SentiFul, prosirena je koris¢enjem
sinonimskih, antonimskih i hiponimskih relacija medu pojmovima.

U oblasti prepoznavanja emocija izrazenih u tekstu, autori su se sluzili
WordNet-om za kreiranje emocionalnih leksikona sa vise emocionalnih kategorija.
Na primer, Strapparava i Valitutti (2004) razvili su WordNet-Affect, leksikon
emocionalnih koncepata, baziran na podskupu WordNet-ovih skupova sinonima.
Autori su WordNet-ove pojmove oznacavali emocionalnim oznakama vezanim za
emocionalna stanja, raspolozenja, osobine, kao i situacije koje bi mogle da izazovu

emocije.

Strapparava et al. (2006) prosirili su WordNet-Affect skupom hijerarhijski
organizovanih emocionalnih kategorija. Ove kategorije samo su delom u saglasju s
Ekmanovom klasifikacijom; primera radi, prosireni leksikon sadrzi oznake kao sto
su “anksioznost” (negativna emocija), “predose¢anje” (pozitivna emocija) ili
“ravnodusnost” (neutralna emocija), koje ne mogu jasno da se uklope u Ekmanovu
shemu. Slika 2 prikazuje deo taksonomije emocionalnih oznaka kojima se sluzi
WordNet-Affect.

3 http://dingo.sbs.arizona.edu/~Sandiway/wnconnect /index.html
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Slika 2. Deo taksonomije emocionalnih oznaka kojima se sluzi WordNet-Affect; preglednosti radi,
plavi (puni, zatamnjeni) &vorovi su saZeti i inace sadrze jo§ pod¢vorova

2.1.2 Pristupi zasnovani na prepoznavanju kljuénih reci

Tradicionalan i najintuitivniji pristup prepoznavanju emocija izrazenih u tekstu
zasnovan je na automatskom prepoznavanju emocionalnih klju¢nih reci. Neke od
tehnika u ovoj grupi sluze se iskljucivo skupovima rec¢i (bez pridruzenih
numerickih vrednosti), dok im druge dodeljuju odredene numericke vrednosti ili

tezine, uglavnom vezane za pretpostavljeni ili procenjeni intenzitet emocije.

Jedan od pionirskih sistema u oblasti, Affective Reasoner (Elliott, 1992),
pretrazuje rec¢i u tekstu, sukcesivno, sluze¢i se malim leksikonom nedvosmisleno
emocionalnih reci. Affective Reasoner izgraden je kao multi-agentski sistem, u
kojem automatski agenti poseduju emocionalna stanja. Agenti medusobno
interaguju i komuniciraju, sluzeé¢i se pojmovima iz leksikona. Za potrebe
modelovanja emocija, Elliott je, shodno vlastitim preferencama, prosirio tipologiju
koju su prvi definisali Ortony et al. (1988). Izvrsena kvalitativna evaluaciona
studija sistema Affective Reasoner ne sadrzi numericke nivoe tacnosti (Elliott,
1993). Studija je posvecéena primeni sistema u kontekstu simulacije drustvenih
situacija. Rezultati su mesoviti, zavisno od slozenosti i konteksta interakcije.

Za razliku od Elliottovog rudimentarnog leksikona, Boucouvalas i Zhe
primenjuju slozeniji jezicki parser, zajedno s recnikom ustaljenih termina vezanih
za emocije (Boucouvalas & Zhe, 2002; Boucouvalas, 2003). Aplikacija kojom je
pristup ilustrovan funkcioniSe kao vizuelni sistem za et (chat). Kao ulazne



parametre, sistem prima tekst, odreduje njegovo emocionalno stanje u odnosu na
Ekmanovu tipologiju, i na osnovu toga bira odgovarajucu ekspresivnu fotografiju
koja tezi da ilustruje prepoznatu emociju (Slika 21 u Odeljku 2.3.3 prikazuje,
izmedu ostalog, i interfejs ovog sistema). Evaluaciona studija prijavljuje nivo
tac¢nosti od 90 procenata, ali zbog nedostatka podataka o studiji tesko je oceniti

njenu verodostojnost.

Subasic i Huettner (2001) bave se analizom emocija u kontekstu automatskog
donosenja odluka (Decision Making). Svoj model su zasnovali na rasplinutoj, tj.
fazi logici (Fuzzy Logic). Ulazni tekst oznacava se emocionalnim kategorijama iz
afektivnog leksikona. Tehnike fazi logike koriste se za kreiranje fazi skupova, koji
reprezentuju emocionalno stanje teksta. Autori su koristili visestruke izvore kako
bi sastavili vlastitu tipologiju emocija. Ova tipologija izlazi iz standardnih okvira
u oblasti, jer osim strogo emocionalnih kategorija (“radostan” ili “besan”) sadrzi i
kategorije poput “inteligentan”, “zdrav” ili “pravedan”. Pristup je primenjen nad
tekstualnim korpusom, koji ¢ine, primera radi, novinske vesti, poezija i recenzije
filmova. Premda ove ilustracije svedoce o potencijalu pristupa, nedostaje

evaluaciona studija koja bi empirijski utvrdila njegovu tacnost.

Ma et al. (2005) pretrazivali su WordNet trazec¢i emocionalne reci koje
odgovaraju Ekmanovoj “Velikoj Sestorci”. Svakoj reci ovi autori dodelili su
numericke vrednosti koje predstavljaju intenzitet odgovarajuce emocije. Ove
vrednosti odgovaraju proporciji skupova sinonima sa emocionalnom konotacijom,
u odnosu na ukupan broj skupova sinonima kojima data re¢ pripada. Zarad
ilustracije prepoznatih emocija, sistem koristi 2D animirane junake. Nazalost, rad
u kome je ovaj sistem predstavljen ne sadrzi empirijsku studiju, te je nemoguce
proceniti u kolikoj je meri ovaj sistem upotrebljiv.

Chuang i Wu (2004) takode koriste leksikon sa emocionalnim numerickim
tezinama, ali ga kombinuju sa algoritmom za prepoznavanje emocija u audio-
zapisu. Leksikon je sastavljen za kineski jezik, manuelno, shodno preferencama
autora. Sistem za procesiranje zvuka u stanju je da prepozna 33 akusti¢na
svojstva, koja se koriste za klasifikaciju emocija u odnosu na Ekmanovu shemu.
Sudeci po rezultatima studije (Chuang & Wu, 2004), sistem koji integrise analizu
emocija u tekstu i zvuku bolji je od sistema koji se sluzi samo tekstom, kao i od
sistema koji se sluzi iskljucivo zvukom. Studija prijavljuje nivoe tacnosti
(Accuracy Levels) 56-81.5 procenata.

S obzirom na popularnost metoda za prepoznavanje kljucnih reci, elementi ovog
pristupa mogu se pronacdi i kod autora Olveres et al. (1998), Devillers et al. (2002),
Strapparava i Valitutti (2004), Tao i Tan (2004), Andreevskaia i Bergler (2006),
Wensel i Sood (2008), kao i Francisco i Gervas (2012).



U domenu analize sentimenata, zanimljiv je pristup Thelwall et al. (2010), koji
se, poput pristupa predstavljenog u ovoj disertaciji, sluzi emotikonima i
heuristickim pravilima. Prijavljeni nivoi tacnosti iznose 60.6-72.8 procenata.
Medutim, buduéi da se ne radi o analizi sloZenijih tipova emocija, ovaj pristup
ograniCen je samo na tri emocionalne kategorije (pozitivna, negativna i neutralna).
Sem toga, u procesu formiranja leksikona, autori su se vodili subjektivnim
sudovima o znacenju i relevantnosti emotikona, Sto ogranicava njegovu primenu u

naucno-istrazivackom kontekstu.

U prednosti pristupa zasnovanih na kljuénim recima spadaju intuitivnost i
jednostavnost. Medutim, autori poput Liu et al. (2003), Seol et al. (2008), kao i
Neviarouskaya et al. (2011), kritikuju ove pristupe zbog povr$nih analitickih
kapaciteta i zbog ignorisanja mnogih semantickih suptilnosti. Primera radi,
pristupi zasnovani na klju¢nim rec¢ima ne uzimaju u obzir negaciju u recenici,
Cesto se tesko snalaze s recima koje imaju vise znacenja i neretko se oslanjaju na
leksicke kolekcije koje nisu validirane kroz empirijske studije.

2.1.3 Statisticki pristupi

Najzastupljenija alternativna metodologija prepoznavanju emocija u tekstu
bazirana je na statistici i upotrebi algoritama za masinsko ucenje (Machine
Learning), treniranih na velikim tekstualnim korpusima.

Primera radi, SNoW arhitektura koristi nadgledano masinsko ucenje za potrebe
klasifikacije emocija izrazenih u tekstu (Alm et al., 2005; Alm, 2009). Klasifikacija
se vrsi u odnosu na Ekmanove klase, s tim $to je emocija iznenadenja podeljena na
pozitivno i negativno iznenadenje (kako bi rezultati mogli da se svedu na
dihotomiju analize sentimenata). Kao korpus, upotrebljeni su duzi tekstovi
pripovedackog tipa, kao sto su bajke i decije price. Prijavljeni nivoi tacnosti iznose
54—79 procenata.

Katz et al. (2007) upotrebili su nadgledano masinsko ucenje za potrebe
klasifikacije emocija nad korpusom novinskih naslova. Klasifikacija se sluzi
Ekmanovom podelom. Evaluacija je vrsena poredenjem automatski dobijenih
rezultata sa anotacijama naslova koje su dali ispitanici. Sudeéi po rezultatima,
tacnost iznosi 59.9-67.2 procenata.

Nad istim korpusom novinskih naslova, Strapparava i Mihalcea (2007) primenili
su tehniku semanticke analize LSA (Latent Semantic Analysis) i klasifikator
Naivni Bajes (Naive Bayes) u odnosu na emocionalnu “Veliku Sestorku”. Anotacija
je, izmedu ostalog, vrsena i posredstvom emotikona. Pearsonovi koeficijenti
korelacije izmedu rezultata dobijenih algoritmom i anotacija koje su obezbedili
ispitanici iznose 16.7-44.9.
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Purver i Battersby (2012) sluze se emotikonima kao emocionalnim oznakama za
potrebe nadgledane klasifikacije emocija u okviru metodologije utemeljene na
masinskom ucenju. Klasifikacija se takode zasniva na Ekmanovoj tipologiji. Kao
korpus, koriséeni su mikro-¢lanci sa Twitter-a, tj. tvitovi. Po tvrdnjama autora,
ova metoda je pogodnija za prepoznavanje radosti, tuge i besa nego ostalih tipova
emocija. Sem toga, empirijski je utvrdena razlika izmedu emotikona u pogledu
toga koliko se ispitanici slazu u vezi s njihovom emocionalnom konotacijom.
Prijavljeni nivoi ta¢nosti iznose 60.2-68.7 procenata.

Sli¢an pristup zasnovan na masinskom ucenju primenjen je na kineski jezik
(Yuan & Purver, 2012). Autori su koristili tekstove sa kineskog servisa za
mikroblogove, Sina Weibo, koji se moze smatrati nekom vrstom kineskog Twitter-
a. Poput tvitova, ovi mikroblogovi sadrze emotikone i druge konvencionalne
neformalne simbole, koje su Yuan i Purver koristili za anotaciju teksta. Nivoi
tacnosti iznose 62.8-85.9 procenata. Najbolji rezultati ostvareni su za emociju

radosti.

Sluzeéi se korpusom ¢lanaka sa blogova, Aman i Szpakowicz (2007) analizirali
su saglasnost ispitanika po pitanju emocionalnog znacenja teksta. Sudeéi po
rezultatima Kappa statistike (Cohen’s Kappa statistics), saglasnost za sve
Ekmanove tipove varira izmedu 0.6 (za emociju iznenadenja) i 0.79 (za emociju
straha). U istom radu, autori su predstavili algoritam za prepoznavanje emocija,
baziran na Naivnom Bajesu i tehnici SVM (Support Vector Machines). Kao resursi
za identifikaciju reci sa emocionalnom konotacijom, korisé¢eni su General Inquirer
(Stone et al., 1966) i WordNet-Affect (Strapparava et al., 2006). Prijavljen nivo
tacnosti algoritma iznosi 73.9 procenata (Aman & Szpakowicz, 2007).

Calix et al. (2010) takode su koristili statisticku tehniku klasifikacije SVM
(Support Vector Machines) u odnosu na tipologiju “Velike Sestorke”. Skup reci
korisé¢enih za trening algoritma sastavljen je poluautomatski, kombinacijom
automatske i manuelne metodologije. Rezultati su pokazali da nije bilo razlike u
performansama izmedu algoritma koji je zasnovan na manuelnoj i onoga koji je
zasnovan na automatskoj metodologiji. Kao ilustraciju algoritma, autori su
koristili automatski generisana animirana 3D lica. Nivoi tacnosti iznose 67-70.5
procenata.

Za razliku od prethodno navedenih pristupa, Keshtkar (2011) istrazivao je
mogucnosti algoritma zasnovanog na masinskom ucenju da automatski generise
tekst koji poseduje emocionalno znacenje, sto potpada pod oblast generisanja
prirodnog jezika (Natural Language Generation — NLG). Tipovi emocija odredeni
su po Ekmanovom standardu.
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Medu ostalim istraziva¢ima koji koriste tehnike statistickog modelovanja jezika
za potrebe analize emocija ili raspolozenja u tekstu, mogu se izdvojiti Mishne
(2005), Leshed i Kaye (2006), kao i Mihalcea i Liu (2006).

Statisticke tehnike osobito su popularne u okviru oblasti analize sentimenata
(Pang et al., 2002; Liu, 2007; Das & Chen, 2007; Pang & Lee, 2008; Lehrman et
al., 2012), gde se klasifikacija emocija vrsi u odnosu na dve grupe (pozitivne i
negativne) ili tri grupe (pozitivne, negativne i neutralne). U kontekstu ove
disertacije, osobito je zanimljiv pristup Reada (2005), koji za potrebe treniranja
klasifikatora koristi nekoliko pozitivnih i negativnih emotikona iz internet-grupa
Usenet. Carvalho et al. (2009) sluze se srodnim pristupom, upotrebivsi emotikone i
kolokvijalne skrac¢enice, poput “LOL”, ne bi li razvili algoritam za detekciju ironije
u tekstu. Medu ostalim autorima koji koriste emotikone u kombinaciji sa
statistickim pristupima (ili pristupima zasnovanim na masinskom ucenju) za
potrebe analize sentimenata izdvajaju se Go et al. (2009) i Pak i Parouback (2010).
U radovima koji statisticke tehnike primenjuju u kontekstu analize sentimenata,
prijavljuju se nivoi tacnosti koji iznose od 60 do oko 90 procenata.

Statisticka alternativa prepoznavanju klju¢nih reci u oblasti prepoznavanja
emocija izrazenih u tekstu takode ima svojih manjkavosti; primera radi,
nedostatak semanticke preciznosti (premda u odredenim aspektima povrsnije,
kljucne reci jesu semanticki precizne), potreba za ogromnim korpusom tekstova
ukoliko se zZele solidne performanse, kao i neretko zanemarivanje sintaksnih
konstrukta poput negacije (Liu et al., 2003; Seol et al., 2008).

2.1.4 Pristupi zasnovani na pravilima i hibridni pristupi

Medu pristupima koji se ne mogu svrstati ni u statisticke, niti u one zasnovane
na kljuénim re¢ima, izdvaja se metoda koju predlazu Liu et al. (2003). Radi se o
pristupu zasnovanom na pravilima, koji za potrebe zakljuc¢ivanja i klasifikacije
emocija koristi Sirokoobimnu bazu zdravorazumskog znanja (large-scale common
sense knowledge base). Koncept se zasniva na pretpostavci da je za robusnost
modela potrebno uzeti u obzir ne samo emocionalne kljucne reci, ve¢ i ljudske
stavove povodom raznih svakodnevnih situacija, stvari, odluka i procesa.
Formalizaciju ovih stavova obezbeduje Open Mind Common Sense — otvorena
baza znanja koja sadrzi formalizovano zdravorazumsko znanje (general common
sense knowledge). Klase emocija su standardne Ekmanove. Implementacija
pristupa sluzi se ConceptNet-om, skupom semantickih alata otvorenog koda (Liu
& Singh, 2004). Premda je ovaj pristup inovativan i robustan, rezultati evaluacije
koje su autori prezentovali (Liu et al., 2003) ne pruzaju dovoljno dokaza tacnosti
njihovog algoritma za klasifikaciju emocija.
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Kao jos jedan primer hibridnog pristupa, Seol et al. (2008) predstavljaju sistem
koji se sastoji kako od mehanizma za uocavanje klju¢nih emocionalnih reci, tako i
od statistickog emocionalnog klasifikatora. Tipologija emocija, osim standardnih
klasa kao $to su radost, tuga, strah, bes i neutralna emocija, obuhvata i emocije
nade, zahvalnosti i ljubavi. Klasifikator se sluzi vestackom neuralnom mrezom
zasnovanom na bazi znanja KBANN (Knowledge-Based Artificial Neural Network),
koja primenjuje domenska znanja i pravila. Prijavljeni nivoi tac¢nosti iznose 45-65
procenata.

Najzad, Neviarouskaya et al. (2011) uvode Affect Analysis Model (AAM),
lingvisticki pristup za prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu, koji je zasnovan
na sistemu pravila. Autori se sluze leksikonom koji se ne sastoji iskljucivo od reci,
nego i od emotikona i neformalnih kovanica. Medutim, za razliku od vecine
pristupa koji se temelje na Ekmanovoj podeli na Sest tipova emocija, autori uvode
svojih devet emocionalnih kategorija. Sudeéi po eksperimentalnim rezultatima,
procenti nivoa tacnosti iznose 68.2-79.9.

Uzgred, sistemi zasnovani na pravilima koriste se i u oblasti analize sentimenata
(Mulder et al., 2004; Moilanen & Pulman, 2007). Nivoi tacnosti variraju izmedu
60 i 90 procenata.

2.2 Semanticka anotacija emocija

Anotacija u Sirem smislu odnosi se na oznacavanje nekog dokumenta ili
medijskog resursa odredenom oznakom, imenom, atributom, komentarom ili
opisom; u tom smislu, anotacija se moze poistovetiti sa dodeljivanjem tagova.
Oblik anotacije moze varirati od tekstualnih tagova, razumljivih ljudima ali ne i
masinama, do slozenih semantickih tagova, Cije je znacenje dostupno i masinama.

Jovanovié¢ (2005) definiSe semanticku anotaciju kao “proces dodeljivanja
semantickih opisa sadrzajima na Vebu” (Jovanovié, 2005, str. 11). Kiryakov et al.
(2004) govore o sematickoj anotaciji kao o postupku povezivanja reci ili delova
teksta sa odgovaraju¢im konceptima domenskih ontologija; pritom se ovo
povezivanje ne mora odnositi isklju¢ivo na tekst, veé¢ i na druge oblike medija,
poput slika ili animacija.

2.2.1 Ontologije, Povezani podaci i Semanticki Veb

U racunarstvu, pod ontologijom se podrazumeva skup termina kojima se
formalno opisuje odredeni domen ili oblast znanja (Jovanovié¢, 2005). Po Gruberu,
ontologije su formalne specifikacije deljene konceptualizacije izvesnog domena
(Gruber, 1993). Swartout i Tate (1999) smatraju da se znacaj ontologija ogleda u
davanju strukture oko koje se potom mogu graditi baze znanja. Uloga ontologija
sastoji se u tome da znacenja pojmova iz neke oblasti definiSu na nacin koji je

18



racunarima razumljiv, te da obezbede interoperabilnost, povezanost i automatsku
obradu sadrzaja na Vebu.

Ontologije su blisko povezane s konceptom Povezanih podataka (Linked Data) i
idejom Semantickog Veba (Semantic Web). Bizer et al. (2009) definisu koncept
Povezanih podataka kao skup praksi i pravila za objavljivanje i povezivanje
strukturiranih podataka na Vebu. Ova paradigma omoguéuje odvajanje prikaza od
sadrzaja, kao i povezivanje medijskih sadrzaja sa njihovim semantickim
anotacijama (Gasevi¢, 2004). Povezani podaci jedan su od osnovnih gradivnih
elemenata Semantickog Veba. Berners-Lee et. al. (2001) odreduju Semanticki Veb
kao prosirenje trenutnog Veba, koje omogucuje da znacenje informacija bude

pristupacno ne samo ljudima, veé i racunarima.

Uopste uzev, postoje tri nacina da se odredeni sadrzaj semanticki anotira:
manuelno, automatski i poluautomatski (Jovanovié, 2004). Manuelni pristup
obezbeduje veéu tacnost i preciznost, ali ima puno nedostataka (proces je spor i
zamoran, autori su retko motivisani da sami anotiraju svoje sadrzaje, a proces
anotacije ne zahteva samo napor, ve¢ i poznavanje domenskih ontologija). Otuda
se manuelna anotacija preporucuje samo ukoliko se radi o manjem broju
specifi¢nih sadrzaja. Automatski pristup, pak, ne zahteva dodatni angazman
autora, ali zavisi od tehnika vestacke inteligencije, poput tehnika prepoznavanja
emocija izrazenih u tekstu, ¢ija je tacnost Cesto niza od ljudske procene.
Automatski pristup smatra se optimalnim ukoliko proces anotacije po obimu
prevazilazi ljudske moguénosti. U ovom radu, automatski pristup primenjuje se za
anotaciju tekstualnih sadrzaja (kori¢enjem tehnika za prepoznavanje emocija
izrazenih u tekstu), dok se za anotaciju oblika vizuala primenjuje manuelni
pristup. Slika 3 ilustruje nacin na koji se re¢i u jednoj rec¢enici povezuju s
konceptima domenske ontologije.

2.2.2 Semanticko modelovanje emocija

U domenu ra¢unarskog prepoznavanja emocija ne postoji univerzalno prihvacéen
model reprezentacije emocija (Sanchez-Rada & Iglesias, 2013; Schroder et al.,
2006). Autori kao $to su Schroder et al. (2007) tvrde da je svaki pokusaj da se
standardizuje reprezentacija emocija osuden da bude neuspesan, te da otud modeli
treba da ponude fleksibilnost izbora emocionalnih reprezentacija, oznaka,
dimenzija i skala.

Vazno je istaéi razliku izmedu: (1) modelovanja emocija u kontekstu tipologija i
taksonomija koje se koriste za prepoznavanje emocija; i (2) sloZenijeg racunarskog
modelovanja emocija, u kontekstu neuronauke i simulacija kognitivnih procesa
(Calvo et al., 2015). Modelovanje tipa (2) izvan je opsega ove disertacije.
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— XYZ announced profits in Q3, planning to build a $120M plant in Bulgaria—
Company » Location [«
F 9
type
City »  Country
F y A
type type type
locOn ]
XYZ » London Bulgaria
F 3
establOn partOf
¥ A J SEMANTIC
“03/11/1978” UK REPOSITORY

Slika 3. Primer semanticke anotacije refenice na engleskom jeziku. Reci u reenici povezuju se sa
konceptima u domenskoj ontologiji (koja se pak nalazi u semantickom repozitorijumu (“Semantic
Repository”)). Na primer, re¢ “XYZ” povezuje se sa konceptom XYZ, koji je u okviru formalne
ontologije povezan sa pojmom kompanije, kao i sa podacima o datumu osnivanja (veza
“establOn”) i lokaciji (“locOn”) (Georgiev, 2015)

Uz WordNet-Affect (Strapparava & Valitutti, 2004; Strapparava et al., 2006) i
SentiWordNet (Esuli & Sebastiani, 2006), otvorene leksicke baze za analizu
(prepoznavanje) emocija i analizu sentimenata, izdvaja se EmotionML (Burkhardt
et al., 2014), jedan od poznatijih jezika za anotaciju emocija. EmotionML je
nastao kao prosirenje projekta EARL (Emotion Annotation and Representation
Language) u okviru istrazivacke mreze AAAC* (Association for the Advancement
of Affective Computing). EmotionML obezbeduje dvanaest vokabulara za

emocionalne kategorije i dimenzije.

U oblasti semantickih tehnologija, Grassi (2009) uvodi ontologiju HEO (Human
Emotion Ontology); ova ontologija sluzi za anotaciju multimedijskih podataka.
Slican projekat, EMO (Emotion Ontology), nastoji da pomiri terminologka
neslaganja u domenu analize emocija (Hastings et al., 2011).

Projekat Marl (Westerski & Sanchez-Rada, 2013) kreiran je za potrebe
semanticke anotacije u oblasti analize sentimenata. Marl se sastoji od
standardizovane ontologije, koja je dizajnirana za opisivanje subjektivnih misljenja
koja mogu biti pozitivna, negativna i neutralna.

Za potrebe kompleksnije analize emocija — u koju spada i oblast prepoznavanja
emocija izrazenih u tekstu — istice se projekat Onyx (Sanchez-Rada & Iglesias,

! Mreza AAAC (Association for the Advancement of Affective Computing) bila je poznata pod
nazivom HUMAINE (Human-Machine Interaction Network on Emotion).
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2016; Sanchez-Rada, 2013). Onyx se sastoji od standardizovane ontologije, uz
pomo¢ koje se medijski sadrzaji mogu anotirati u kontekstu finijih tipologija
emocija, poput Ekmanove tipologije koja se koristi u ovom radu (Ekman, 1993).

Onyx radi u sadejstvu s Lemon-om (Lexicon Model for Ontologies). McCrae et
al. (2011) predstavljaju Lemon kao model koji podrzava deljenje terminologkih i
leksickih resursa na Semantickom Vebu, kao i njihovo povezivanje sa postoje¢im
semantickim reprezentacijama na bazi ontologija. Onyx se sluzi Lemonom radi
odredivanja terminologije za tipove emocija (Sanchez-Rada & Iglesias, 2013).

Takode je vazno istaéi projekat EuroSentiment (Buitelaar et al., 2013; Sanchez-
Rada et al., 2014). Ovaj projekat obezbeduje semanticki interoperabilne jezicke
resurse za analizu emocija, poput anotiranih korpusa i domenskih leksikona, drzeci
se principa Povezanih podataka. EuroSentiment integrise veéi deo navedenih
ontologija i pristupa, ne bi li obezbedio anotacijsku fleksibilnost o kojoj su govorili
autori poput Schroder et al. (2007). Konkretno, EuroSentiment integrise sledece
resurse, modele i ontologije:

— Lemon (McCrae et al., 2011);

— Marl (Westerski & Sanchez-Rada, 2013);

— Onyx (Sanchez-Rada & Iglesias, 2016; Sanchez-Rada, 2013);
— SentiWordNet (Esuli & Sebastiani, 2006);

— WordNet-Affect (Strapparava et al., 2006).

Slika 4 prikazuje primere anotacija emocija u formatima EmotionML i Onyx.
Primeri su dati za recenicu iz romana “Alisa u zemlji cuda” (“Alice's Adventures
in Wonderland”) Louisa Carrolla. Anotacije se sluze istim algoritmom za
prepoznavanje emocija, istim modelom (Ekmanovim) i analogne su jedna drugoj —
s tom razlikom da se u drugom primeru radi o semantickoj anotaciji, dok je
EmotionML baziran na XML-u i ne prati standarde Povezanih podataka.

2.2.3 Dinamicko povezivanje sadrzaja na osnovu
semantickih anotacija

Pojam “dinamic¢ko povezivanje” odnosi se na stvaranje (generisanje),
komponovanje (sklapanje), menjanje ili adaptiranje sadrzaja pod uticajem
interakcije s korisnikom, u realnom vremenu, tokom rada softvera. Nasuprot
dinamickog, staticki sadrzaj trajno je definisan pre pokretanja softvera i korisnik
mu moze pristupiti iskljuc¢ivo u takvom obliku. U konktekstu pristupa predlozenog
u ovoj disertaciji, dinamicko povezivanje odnosi se na mapiranje teksta, emocija i

vizuala u realnom vremenu.
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EmotionML

<emotionml
xmlns="http://.../emotionml”
xmlns:meta="http://.../metadata”
category-set="http://.../#everyday-categories”>
<info>
<classifiers:classifier classifiers:name="GMM”/>
</info>
<emotion>
<category name="Disgust” value="0.82"/>
‘Come, there is no use in crying like that!’
</emotion>
said Alice to herself rather sharply;
<emotion>
<category name="Anger” value="0.57"/>
‘I advise you to leave off this minute!’
</emotion>
</emotionml>

Onyx

emoml: <http://www.gsi.dit.upm.es/ontologies/onyx/vocabularies/emotionml/ns#>

:Setl a onyx:EmotionSet;
onyx:extractedFrom “Come, there is no use in crying like that!
said Alice to herself rather sharply;
I advise you to leave off this minute!”;
onyx:hasEmotion :Emol
onyx:hasEmotion :Emo2
:Emol a onyx:Emotion;
onyx:hasEmotionCategory emoml:disgust;
onyx:hasEmotionIntensity 0.82;
onyx:hasEmotionText “Come, there is no use in crying like that!”
:Emo2 a onyx:Emotion;
onyx:hasEmotionCategory emoml:anger;
onyx:hasEmotionIntensity 0.57;
onyx:hasEmotionText “I advise you to leave off this minute!”
:Analysisl a onyx:EmotionAnalysis;
onyx:algorithm: “GMM”;
onyx:usesEmotionModel emoml:big6;
prov:generated Setl.

Slika 4. Primeri semanticke anotacije emocija u formatima EmotionML (XML) i Onyx (TURTLE);
primeri su dati za refenicu iz romana “Alisa u zemlji ¢uda” (“Alice's Adventures in Wonderland”)
Louisa Carrolla (Sanchez-Rada & Iglesias, 2016)

Tehnologije semanticke anotacije i Povezanih podataka omogucé¢uju dinamicko
povezivanje i mapiranje razli¢itih sadrzaja na osnovu znacenja eksplicitno
kodifikovanog uz pomo¢ semantickih anotacija. Recimo, mapiranje izmedu teksta i
slike moze se izvrsiti dinamicki ukoliko je tekst oznacen konceptom iz domenske
ontologije, koji se zatim, posredstvom veza u semantickom grafu, moze dovesti u
vezu sa drugim konceptom kojim je oznacena slika.

Na primer, u tekstu “‘Dezurni krivei’ su film snimljen 1995. godine” termin
‘Dezurni krivei’ povezan je sa konceptom filma “Dezurni krivei” (“Usual
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Suspects”). Ovaj koncept — identifikovan svojim jedinstvenim URI-jem® (Uniform
Resource Identifier) — povezan je s opisom filma, u kome se pominje termin
“neocekivan obrt na kraju”. Ukoliko se ovaj tekst analizira uz pomo¢ nekog
algoritma za prepoznavanje i anotiranje emocija, termin “neocekivan obrt” moze
se dovesti u vezu sa emocijom iznenadenja i oznaciti adekvatnim konceptom iz
ontologije Onyx, “emoml:surprise™. Slikovni prikaz (emoji) iznenadenog
emotikona’, oznacen istim konceptom “emoml:surprise”, mozZe se zatim dovesti u

vezu sa pocetnim tekstom.

U literaturi postoji mnogo primera dinamickog povezivanja na osnovu
semantickih anotacija. Recimo, Weal et al. (2007) predstavljaju pristup za
automatsko kreiranje ¢lanaka koji sadrze slike i biografije umetnika. Tekstualni
sadrzaji se automatski prikupljaju s Veba, tumace se uz pomo¢ tehnika za
izvlacenje informacija (Information Exlraction) i oznac¢avaju konceptima iz
domenskih ontologija. Ovi koncepti zatim se porede s konceptima kojima su
anotirane slike i generise se adekvatan Veb-clanak. Pomenuti sistem, nazvan
ArtEquAkt, jedan je od onih koji primenjuju semanticki pristup zarad generisanja
prirodnog jezika (Natural Language Generation — NLG). U svojoj analizi takvih
sistema, Bouayad-Agha et al. (2014) isticu i radove autora Dai et al. (2010) i
Janzen i Maas (2009).

Arhitektura sistema VizBoard (Voigt et al., 2013) omogucuje dinamicko
mapiranje semantickih baza podataka na predefinisan skup vizuelizacija. Sistem je
orijentisan na korisnike koji nemaju iskustva sa semantickim tehnologijama.
Korisnik je voden kroz proces analize i vizuelizacije, kako bi mogao da izabere
adekvatne interaktivne grafikone. Donekle slican model je LDVM (Linked Data
Visualization Model), koji dinamicki povezuje semanticki anotirane podatke s
adekvatnim vizuelizacijama, grafikonima i dijagramima (Brunetti et al., 2013).
LDVM sadrzi biblioteku generickih vizuelizacija, koje omogu¢uju korisnicima da
steknu uvid u semanticki anotirane baze podataka, istraze ih, analiziraju i
adekvatno ih prikazu. Slican cilj sebi su postavili Thellmann et al. (2015), ¢iji
sistem LinkDaViz omogucuje vodenje korisnika kroz proces automatske
vizuelizacije semanticki opisanih podataka.

Huber et al. (2014) nastoje da omoguce dinamicko povezivanje medijskih
sadrzaja iz domena digitalne humanistike. Radi se o heterogenim bazama
podataka, kako u pogledu medija (tekst, slika, metapodaci, itd), tako i u pogledu

> URI filma: http://live.dbpedia.org/page/The Usual Suspects

b emoml: <http://www.gsi.dit.upm.es/ontologies/onyx/vocabularies/emotionml/ns#>

T e
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formata (od obi¢nog teksta, preko XML-a, do relacionih baza podataka). Opisani
model LODE (Linked Open Data Enhancer) obezbeduje intuitivan graficki
interfejs, koji omogucuje korisnicima da ucestvuju u procesu povezivanja sadrzaja.
Primena semantickih tehnologija u oblasti digitalne humanistike osobito je
prisutna u muzeologiji; jedan od istaknutijih primera, semanticki portal
MuseumFinland, omoguéuje dinamicku kompoziciju muzejskih sadrzaja, sluzeéi se
semantickim opisima i logickim pravilima (Hyvonen et al., 2005).

Visemedijskim sadrzajima bave se i Little et al. (2002), ¢iji je softver u stanju
da dinamicki generiSe multimedijalne prezentacije, koriste¢i semanticke veze
izmedu pojmova. Posebna paznja posvetena je prostornim i vremenskim odnosima
izmedu medijskih resursa, predstavljenim u formi SMIL (Synchronized Multimedia
Integration Language) datoteka.

Bischof et al. (2015) predstavljaju sistem za dinamicko povezivanje statistickih
podataka o gradovima (Open City Data). Podaci se prikupljaju iz raznovrsnih
izvora, mapiraju na koncepte odgovaraju¢ih ontologija i povezuju u suvisle celine
za krajnje korisnike. Sistem 3cixty (Rizzo et al., 2015), pak, orijentisan je na
podatke o gradu koji mogu biti korisni za turiste i posetioce. Projektovana za
potrebe Milanskog sajma (Expo Milano 2015), semanticka baza znanja (Knowledge
Base) 3cixty sadrzi opise dogadaja, mesta, aktivnosti i transportnih moguénosti u
gradu.

Moguénosti dinamickog povezivanja sadrzaja posredstvom semantickih tehnologija
takode su primenjene i u cilju integracije Veb-servisa (Sirin et al., 2003), kao i
podataka u okviru paradigme Uredaja na Internetu (Internet of Things) (Ali et al.,
2015). U domenu industrijske primene, izdvaja se projekat medijske kuée BBC
Sport (Rayfield, 2012), koja je za potrebe velikih sportskih takmicenja kreirala
sistem, baziran na semantickim tehnologijama, za automatsko dinamicko

komponovanje Veb stranica posvecéenih sportskim rezultatima.

2.3 Afektivna vizuelizacija i animacija

Kosara (2007) definise kontinuum izmedu: (a) pragmatickih vizuelizacija, koje
su po prirodi utilitarne; i (b) umetnickih vizuelizacija, ¢ija je priroda poeticka i
sublimna: “ona koja izaziva osecaj divljenja i evocira dublje emocionalne i/ili
intelektualne reakcije” (Kosara, 2007, str. 633).

Slika 5 prikazuje kontinuum izmedu pragmaticke i umetnicke vizuelizacije:

a) na utilitarnoj strani, kao primer, prikazana je uporedna analiza dva skupa
podataka o putnicima s Titanika (Kosara et al., 2006); oblici ove
vizuelizacije su prepoznatljivi a mapiranje podataka na oblike lako je
citljivo;

19



b) na sredini izmedu utilitarnog i sublimnog, prikazana je ambijentalna
vizuelizacija podataka o autobuskom redu voznje (Skog et al., 2003), koja
premda jeste napravljena s umetnickim ciljem i nije lako ¢itljiva, moze se
interpretirati uz dodatne informacije o mapiranju;

¢) na sublimnoj, umetnickoj strani prikazana je vizuelizacija muzike,
MilkDrop (Geiss, 2001), koja je zasnovana na generativnoj umetnosti;
oblici ove vizuelizacije, iako jesu bazirani na podacima, nisu prepoznatljivi

a mapiranje nije razumljivo.

=== 100.000 X out of 2201

AT L

(@) e yes 711 () (b) ()
Uporedni grafikoni Ambijentalna Vizuelizacija muzike
koji prikazuju vizuelizacija zasnovana na
dva skupa podataka podataka o generativnoj
o brodskim putnicima redu voznje umetnosti
L : i
I ) . |
PRAGMATICKA VIZUELIZACIJA UMETNICKA VIZUELIZACIJA
Utilitarno Sublimno

Slika 5. Kontinuum (skala) izmedu pragmaticke i umetnicke vizuelizacije podataka (Kosara, 2007)

Gaviria (2008), pak, predlaze eksplicitnu definiciju: “Funckionalna vizuelizacija
informacija tezi da prenese poruku ili pojasni obrasce skrivene u podacima koje
predstavlja, sluze¢i se metaforama koje korisnici mogu jednostavno da razumeju. S
druge strane, estetska vizuelizacija informacija zainteresovanija je za
predstavljanje subjektivnih impresija o bazi podataka, tezeé¢i da izazove visceralnu
ili emotivnu reakciju kod korisnika” (Gaviria, 2008, str. 479).

Lau i Moere (2007) definiSu model estetike informacija, koristeé¢i dva faktora: (a)
tehniku mapiranja; i (b) usmerenost ka podacima. Tehnika mapiranja varira od
direktne do interpretativne; usmerenost ka podacima varira od unutrasnje
(intrinizicke) do spoljasnje (evokativne). Slika 6 predstavlja 47 javno dostupnih
vizuelizacija, koje su autori rasporedili na koordinatni sistem, ¢ije su ose definisane
uz pomo¢ dva navedena faktora. Moglo bi se re¢i da interpretativne vizuelizacije,
koje definise Gaviria, i evokativne (spoljasnje) vizuelizacije, koje definisu Lau i
Moere, odgovaraju Kosarinom poetickom i sublimnom. Cilj takvih vizuelizacija
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nije samo da iskomunicira informacije, nego i da prouzrokuje emocionalni dozivljaj
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Slika 6. Model estetike informacija, koji zavisi od dva faktora: tehnike mapiranja i usmerenosti ka
podacima; ovi faktori ¢ine koordinatni sistem na kome su autori rasporedili 47 javno dostupnih
vizuelizacija (Lau & Moere, 2007)

U nastavku potpoglavlja, ove dve kulture u oblasti vizuelizacije informacija i
vizuelizacije podataka obradene su ponaosob:
(1) pragmaticka vizuelizacija, orijentisana na naucno-analiticno i tehnicko;

(2) umetnicka vizuelizacija, orijentisana na estetsko i poeticko, i usmerena ka

pobudivanju (evokaciji) emocija.
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S obzirom da je kontekst evokativnih vizuelizacija predstavljenih u ovoj
disertaciji blizi drugoj (estetskoj, umetnickoj) kulturi, na nju je usmereno vise
paznje. Sem toga, dotaknuta je i kultura emotikona i emocionalnih avatara, koji
predstavljaju sastavni deo savremene popularne kulture predstavljanja i
komunikacije emocija.

2.3.1 Pragmaticka vizuelizacija podataka koji se ticu
emocija

Liu, Selker i Lieberman (2003) uvode jednostavan horizontalni stubac, obojen u
karakteristicne boje koje odgovaraju tipovima emocija (Slika 7). U pitanju je vrsta
vremenske skale (timeline), koja stoji iznad teksta i predstavlja emocionalni razvoj
price. Autori ovaj dijagram koriste i kao alat za vizuelizaciju teksta i kao alat za
navigaciju kroz tekst.

Sistem po imenu VIBES (Wensel & Sood, 2008) sluzi se nekolicinom dijagrama
i grafikona kako bi prikazao odnose izmedu emocija i sadrzaja u blogovima. Kao
sto prikazuje Slika 8, VIBES implementira tri tipa dijagrama:

(1) EmoGraph, jednostavan linijski grafikon koji prikazuje intenzitet
pozitivnih/negativnih emocija duz vremenske ose;

(2) EmoMeters, koji prikazuje intenzitet pozitivnih/negativnih emocija za svaku
kljucnu rec; i

(3) EmoCloud, koji prikazuje dva oblaka reci (word cloud), u kojima se re¢i
grupisu po kriterijumu pozitivne i negativne emocije.

Slicno tome, Gregory et al. (2006) predlazu uvodenje razli¢itih grafikona i
vizuelizacija za analizu emocija u velikim tekstualnim korpusima. Primera radi,
autori predlazu tzv. ruzin grafikon (rose plot), koji prikazuje emocionalne
intenzitete (tezine) u odnosu na Cetiri tipologije emocija:

(1) pozitivna/negativna;
(2) vrlina/mana;
(3) zadovoljstvo/neprijatnost;
(4) saglasnost /sukob.
Svaka od ovih tipologija formira po jedan kontinuum; autori tako uvode tackast
x-y grafikon (scatterplot) za prikaz klastera koji se formiraju shodno raspodeli

podataka u odnosu na zadate tipoloske kontinuume (Slika 9).

Quan i Ren (2014) predlazu vremensku skalu (timeline), obojenu u boje
karakteristicne za svaki tip emocije. Njihov je domen takode tekstualna
komunikacija na Vebu u formi bloga (Slika 10).
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The wolf pulled the bobbin, and the door opened, and then he immediately fell upon the good -l
woman and ate her up in a moment, for it been more than three days since he had eaten. He then
shut the door and got into the grandmother's bed, expecting Little Red Riding Hood, who came
some time afterwards and knocked at the door: tap, tap. (i

Slika 7. Liu, Selker i Lieberman (2003) predstavljaju emocionalni interfejs (timeline) za
vizuelizaciju emocija u pri¢i i navigaciju kroz tekst; svaka boja odgovara jednom tipu emocije
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Slika 8. Tri tipa grafikona koje implementira sistem VIBES (Wensel & Sood, 2008): (1)
EmoGraph, (2) EmoMeters, i (3) EmoCloud
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Slika 9. Ruzin grafikon i taCkast x-y grafikon koji prikazuju klastere emocionalnih podataka u
odnosu na zadate tipoloske kontinuume (Gregory et al., 2006)

Emotion marks
- Expectation - Joy Love Surprise
- Anxiety - Sormow - Angry - Haie

Slika 10. Vremenska linija price, ¢ije boje odgovaraju tipovima emocija (Quan & Ren, 2014)

2.3.2 Umetnicka vizuelizacija podataka u vezi s
emocijama
Umetnicke vizuelizacije ne reprezentuju informacije bukvalno i utilitarno.

Umetnicka mapiranja nastoje da budu subjektivna; da zahtevaju korisnikovu
mastu i da dozivljaj stavljaju iznad podataka.



Umetnicka vizuelizacija podataka oslanja se na naslede generativne i
algoritamske umetnosti — ¢ije su, pak, temelje postavili pioniri savremene
umetnosti, medu kojima se isticu Klee (1961; 1992), Kandinsky (1911), Malevich
(1915) i Moholy-Nagy (1925). Razvoj racunarstva, kibernetike i vestacke
inteligencije produbio je ovu interdisciplinarnu saradnju (Vilson, 2002; Whitelaw,
2004; Boden & Edmonds, 2009).

Konkretno, generativna umetnost odnosi se na umetnicko delo koje delom ili u
potpunosti stvara autonomni sistem (Galanter, 2003). Boden i Edmonds (2009)
definisu generativnu umetnost kao umetnicki rad proizveden uz pomo¢ aktivacije
skupa pravila i parametara. Autonomni sistem se najceSée — i u kontekstu ove
disertacije — odnosi na racunar, premda postoje i generativne umetnicke prakse
vrsene uz pomo¢, primera radi, hemijskih ili mikrobioloskih procesa (Vilson, 2002).
U nekim slucajevima, autor racunarskog programa ugraduje u sistem svoje
umetnicke ideje i stavove, dok se u drugim slucajevima tezi postizanju izvesne
vrste vestacke kreativnosti masine u pogledu stvaranja vizuelnih, auditivnih i/ili
pripovedackih dela (Pereira, 2006; Colton & Wiggins, 2012). Medutim,
proucavanje kreativnosti u kontekstu vestacke inteligencije tek je u prvim
istrazivackim fazama i izvan je opsega ove disertacije. U kontekstu ovog rada,
vazni su oni aspekti generativne umetnicke prakse koji se odnose na generativnu
vizuelizaciju podataka u vezi s emocijama.

Manovich (2002) predlaze dve glavne karakteristike umetnicke vizuelizacije: (1)
ona transformise slozenost podataka u vizuelne predstave, kako bi omogudila
ljudsko razumevanje procesa na koji se podaci odnose; i (2) njen cilj nije toliko da
mapira apstraktne podatke u lepe i smislene forme, koliko da predstavi
subjektivno, licno iskustvo autora vizuelizacije u interakciji s podacima. Viegas i
Wattenberg (2007) opisuju Cetiri karakteristike umetnicke vizuelizacije podataka:

(1) ona mora biti utemljenena na pravim podacima; drugim recima, mora
postojati mapiranje izmedu slike i podataka (ne moze se raditi samo o

vizuelnim oblicima koji se ne zasnivaju ni na kakvom mapiranju);
(2)  ona se mora fokusirati na estetiku, u skladu s umetnickom namerom;

(3) njena je svrha da izrazi autorov (umetnikov) stav; u tom kontekstu, ona
ima potencijal da uti¢e na stavove i tacke glediste korisnika ili

posmatraca;

(4) umetnicka vizuelizacija je rad koji je stvoren u kontekstu umetnosti, tj. s

namerom da se napravi umetnicko delo.

S druge strane, autori poput Sacka (2011) i Manovicha (2002) vide evokativne i
umetnicke kvalitete vizuelizacije podataka kao svojstvo koje je u suprotnosti s
nacelima dizajna interakcije coveka i racunara (Human-Computer Interaction —
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HCI). Ovi autori tvrde da HCI-dizajn nuzno zahteva jasno¢u i kognitivnu
efikasnost. Konacno, Whitelaw (2008) postavlja pitanje: “Da li umetnost
zasnovana na podacima (data art) postaje puka estetizovana — i u tom smislu,
moguéno, funkcionalno nepodesna — forma naucne vizuelizacije podataka?”
(Whitelaw, 2008, str. 1). Medutim, autor takode tvrdi da umetnost zasnovana na
podacima, upravo time Sto odvlaci korisnika od konkretnih informacija, nudi
potencijal za nove i li¢ne rekonstrukcije vizuelizovane baze podataka.

Autori kao $to su Viegas i Wattenberg (2007), Go et al. (2009), Subyen et al.
(2011) i Jones (2015) polemisu o znacaju vizuelizacije ne samo kao alata za
vizuelnu analitiku, nego i kao umetnickog i retorickog medija. Takode, neki
istrazivaci, u koje spadaju Lau i Moere (2007), Moere (2007), Kosara (2007),
Bartram i Nakatani (2010), Subyen et al. (2011) i Lockyer et al. (2011), isticu

sposobnost vizuelizacije da prenese, provocira i evocira emocije u korisnicima.

Postoje sistemi koji nastoje da prezentuju emocije prepoznate u tekstu,
usredsredujudi se pre na kolektivni aspekt osecanja vece grupe ljudi (npr. korisnika
Veba) nego na konkretan tekst. Jedan takav projekat, We Feel Fine (Kamvar &
Harris, 2011), prikuplja ¢lanke sa blogova koji sadrze re¢ “feel”; korisnici mogu da
pretrazuju bazu prikupljenih podataka putem serije umetnickih interfejsa (Slika
11).

Projekat Dumpster (Levin et al., 2006), pak, sakuplja i vizuelizuje tekstove u
kojima se pominju raskidi romantic¢nih veza. Poput vizuelizacije We Feel Fine,
Dumpster koristi roj cestica (kruzi¢a) da prikaze opstu sliku, a svaka Cestica
ponaosob prikazuje kratak tekst o raskidu. Vizuelizacija sadrzi vremensku skalu
(timeline) 1 1 druge oblike grafikona, poput stupc¢anog dijagrama (bar chart) (Slika
12, levo).

Neki autori stavljaju vizuelizaciju emocija u kontekst generativne umetnosti. Na
primer, projekat Aesthetiscope (Liu & Maes, 2006) uzima kao ulaz tekst, da bi
kao izlaz generisao umetnicke vizuale u obliku obojenih kvadrata. Autori definisu
svoj rad kao vizuelizaciju estetskog citanja, polazec¢i od teze da citanje nekog
teksta ne podrazumeva samo razmisljanje, ve¢ i oseCanja, ¢ulne utiske, intuiciju i
interpretaciju zavisnu od kulture. Racunarski modeli za mapiranje teksta u prostor
boja bazirani su na psiholoskim teorijama boja, Barthesovim analizama i
Jungovim tipovima licnosti. Zadatak estetske interpretacije delegira se razli¢itim
sistemima za tekstualnu analizu, od kojih svaki vrsi izracunavanja u odnosu na
svoj modus interpretacije. Na ovaj nacin, Aesthetiscope je u stanju da se prilagodi
licnosti ¢itaoca u zavisnosti od njegovog psiholoskog tipa (Slika 12, desno).
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i seriously hope youre not upset that i passed on drinks at her club gig
that night i desperately wanted to meet you there though i feel like you
should have enough insight to realize i cant afford to drive into the city
and party whenever i feel like it and put my health at risk

N

Slika 11. Umetnicka vizuelizacija We Feel Fine (Kamvar & Harris, 2011) sastoji se od nekoliko
interfejsa za pretrazivanje baze podataka o reCenicama sa blogova koje sadrze re¢ “feel”. Reéenice
se mogu pretrazivati po viSe kriterijumima, poput lokacije, uzrasta i pola autora
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Slika 12. Levo: Interfejs projekta Dumpster (Levin et al., 2006), koji tekstove vezane za raskide

romanti¢nih veza prikazuje u obliku kruZiéa; interfejs takode sadrZi vremensku liniju i druge
oblike grafikona, poput stup¢anog dijagrama. Desno: Aesthetiscope (Liu & Maes, 2006) je sistem
za estetsko Citanje teksta, gde se reci i re¢enice prikazuju u obliku kvadratne mreze

Unekoliko slican Aesthetiscope-u, projekat Painting Fool (Colton et al., 2008)
sastoji se od softverskog sistema za generisanje digitalnih portreta. Metodologija
koristi tehnike prepoznavanja slika (Image Recognition) kako bi analizirala izraze
lica posmatraca, koji su pre toga snimljeni kamerom. Analiza emocija bazira se na
softveru za racunarski vid (Computer Vision), koji prepoznaje pokrete specificnih
misica lica, aktiviranih u vezi s odredenom emocijom. Sistem zatim slika
posmatracev portret, tako sto prepoznat tip emocije mapira na karakteristican stil
generativnih vizuala (Slika 13).
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Slika 13. Sistem Painting Fool (Colton et al., 2008) koristi kameru i rac¢unar; nakon $to kamera
uslika posmatraca/korisnika, ra¢unarski program slika njegov portret ¢iji stil i paleta boja zavise
od emocije prepoznate u snimljenom izrazu lica. Portreti na slici odgovaraju emocijama radosti
(gore levo), iznenadenja (gore desno), tuge (sredina levo), straha (dole desno) i besa (dole levo).

Postoje i autori koji vizuelizuju plesne pokrete koristeé¢i apstrakte animacije
(Gutknecht et al., 2008; Subyen et al., 2011) ili generativnu sintezu slike (Omata
et al., 2012), kao ¢ulne nadrazaje u kontekstu umetnosti novih medija. Slika 14
prikazuje sistem za generisanje animiranih vizuala, koji predlazu autori Gutknecht
et al. (2008). Sistem prima podatke sa senzora prikacenih na odecu plesaca,
analizira ih, te generiSe odgovarajuce generativne vizuelizacije, koje se projektuju
na zid.

Generativna vizuelizacija (animacija)
se projektuje na zid

3 senzora .
y za merenje ubrzanja —

Kontroler

Sistem za - Sistem za
generativnu prepoznavanje
vizuelizaciju emocija u pokretu g

pokreta plesaca +
Prenosivi delovi

Stacionarna tehnologija Prenosiva tehnologija u odeci

Slika 14. Sistem za generativnu vizuelizaciju (animaciju) emocija izraZenih plesom, koju predlazu
autori Gutknecht et al. (2008), sastoji se iz stacionarne i prenosive tehnologije; prenosiva
tehnologija, kao sastavni deo plesaCke uniforme, sadrZi senzore koji mere ubrzanje pokreta plesaca;
stacionarna tehnologija u osnovi je ra¢unar koji obraduje podatke sa senzora i generiSse umetnicku

animaciju (vizuelizaciju), koja se potom projektuje na zid

Subyen et al. (2011) koristi Labanovu klasifikaciju plesnih pokreta (Slika 15),
gde svaki od osam tipova pokreta dobija svoju vizuelnu reprezentaciju u formi
generativne animirane grafike.
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Slika 15. Evokativne generativne animacije (Subyen et al., 2011) koje se formiraju na osnovu

plesnih pokreta; svaki od 8 tipova plesnih pokreta po Labanovom sistemu dobija svoju
reprezentaciju u obliku generativnih vizuala

Sto se tice paleta boja, umetnicke vizuelizacije uglavnom se oslanjaju na
tradiciju proucavanja ljudskog dozivljaja boja: od Goetheovih teorija (Goethe,
1840) do umetnickih mapiranja koje uvodi Kandinsky (1911), zajedno sa
savremenijim istrazivanjima u oblasti psihologije boja (Munsell, 1919; Berlin &
Kay, 1969; Valdez & Mehrabian, 1994; Ou et al., 2004).

Primera radi, Liu i Maes (2006), autori Aesthetiscope-a (Slika 12, desno),
oslanjaju se na analize paleta boja i preporuke koje su postavili Goethe (1840),
Munsell (1919) i Berlin i Kay (1969). Emocionalni leksikoni koriS¢eni u radu rucno

su anotirani, zajedno sa opisnim vokabularom parametara vezanih za boje.

Colton et al. (2008) razvili su posebnu vrstu mapiranja za svoj projekat
Painting Fool, sluzedi se licnim, subjektivnim preferencama i impresijama; primera
radi, koristili su sivkaste boje za emociju gadenja, plavkaste i sive za emociju
straha i vrlo jarke boje za emociju radosti. Subyen et al. (2011) definisao je
mapiranje plesnih pokreta u odnosu na boje (Slika 16), koristec¢i sinestetska
pravila koja je definisao Kandinsky (1911).

EFFORT QUALITY Direct Indirect Strong Sustained Sudden

Straight, Single. Flasible, Wanderingd Forceul, Vigorous

EFFORT S @ Lsisurary, Lingering, |  Hurried, urgent
CHARATERISTICS | Focus. Unceviating [Deviating, Spiaing Quick

Induiging in time

KANDINSKY
CHARATERISTICS

Groan, Fod, Yallow,
Stiwness, Quiet | Orange, Stength, | Harmony of Sien Silence, |Loud, Sharp, Hash
Enargy 5

EFFORT ELEMENTS
COLOR PARLETTES

Float Stash Flick
|

Press

Slika 16. Mapiranje plesnih pokreta na palete boja (Subyen et al., 2011)

Medutim, sudeci po objavljenim istrazivanjima, nijedan od navedenih pristupa

bojama nije uistinu baziran na empirijskim studijama.
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Medu empirijskim pristupima koji nastoje da povezu klase emocija sa paletama
boja, izdvaja se rad autora Pos i Green-Armytage (2012). Istrazivanje se bavilo
pitanjem kako ljudi razlicitih uzrasta i sa razlicitih kulturnih prostora povezuju
boje s Ekmanovim tipovima emocija. Rad nije predstavljen u kontekstu
racunarskih nauka ili digitalnih umetnosti, ve¢ psihologije boja, ali je znacajan za
ovu disertaciju jer su na njemu bazirane palete boja kojima se sluze predlozene
evokativne vizuelizacije.

Pos i Green-Armytage pitali su ucesnike istrazivanja da izaberu primerke boja i
povezu ih sa izrazima lica za svaki od Sest tipova emocija. Sudeéi po rezultatima
(Slika 17), ispitanici su svetle boje povezivali sa emocijama radosti, iznenadenja i
straha, dok su tugu, gadenje i bes vezivali za tamnije boje. Izabrane boje za tugu i
strah bile su sivkaste (imale su nisku saturaciju); radost, iznenadenje i bes, s druge
strane, bile su jarke (visoko hromatske). Slika 18 prikazuje distribuciju tona boje

za emocije besa i tuge.
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Slika 17. Mapiranje Ekmanovih tipova emocija (predstavljenih izrazima lica) na palete boja (Pos
& Green-Armytage, 2012)

Slika 18. Distribucija tona boje za emocije besa (levo) i tuge (desno); bes se vezuje skoro iskljuéivo
za intenzivne crvene tonove (uz ponesto zelenih), dok se tuga vezuje za sivkaste i niskohromatske
plavkaste boje (Pos & Green-Armytage, 2012)
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2.3.3 Emotikoni i emocionalni avatari

Moze se tvrditi da je najjednostavniji i najrasprostranjeniji oblik ra¢unarski
posredovanog izrazavanja oseCanja — emotikon. U pitanju je tipografska
reprezentacija izraza lica; primera radi, “:-)”. Neki autori tvrde da emotikoni
saopstavaju ljudske emocije eksplicitnije od rec¢i (Gajadhar & Green, 2003).

Ideja simbola koji sli¢i danasnjim emotikonima starija je od Veba. Primera radi,
americki ¢asopis “Puck” je 1881. objavio ilustracije koje prikazuju cetiri
raspolozenja (radost, melanholiju, ravnodusnost i zaprepaséenje) uz pomoé
jednostavnih tipografskih simbola (Slika 19, crtez 1) (Popova, 2012). U kontekstu
knjizevne analize i kritike, Bierce (1912) predlaze novi simbol interpunkcije u
obliku nasmejanih usta, koji bi se koristio za Sale ili ironi¢ne komentare (Slika 19,
crtez 2). U Casopisu “Harvard Lampoon”, 1936. objavljen je ¢lanak u kome se
predlaze koris¢enje crtica i asteriska za reprezentaciju osecanja (Gregg, 1936). Po
tvrdnjama Benforda (1996), simboli nalik na danasnje emotikone koris¢eni su
izmedu dva svetska rata u zajednicama autora i obozavalaca naucne fantastike.

Tokom predavanja odrzanih 1938. godine na temu filozofije umetnosti i estetike,
Wittgenstein tvrdi: “Kada bih umeo dobro da crtam, mogao bih da prenesem
bezbroj izraza lica pomocu Cetiri crte (Slika 19, crtez 3). Reci kao $to su
‘pompezno’ i ‘dostojanstveno’ mogle bi da se izraze licem. Pritom bi nasi opisi bili
mnogo fleksibilniji i raznovrsniji nego kada su izrazeni pridevima. Ako za
Schubertov komad kazem da je melanholi¢an, to je kao da sam mu dao lice (ne
izrazavam odobravanje ili neodobravanje). Umesto toga mogao bih da se posluzim
gestom ili plesom. Zapravo, ako zelimo da budemo precizni, mi se i sluzimo

gestom ili izrazom lica” (Wittgenstein, 1966, str. 4).
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Joy.  Melancholy, Indifierence. Astonishment

Slika 19. Kratka istorija emotikona: 1. tipografski simboli iz Casopisa “Puck” 1881. godine, za
radost, melanholiju, ravnodusnost i zaprepaséenje (Popova, 2012); 2. simbol koji je Bierce 1912.
predloZzio kao oznaku za $alu ili ironiju (Bierce, 1912); 3. Wittgensteinovi proto-emotikoni iz 1938.
(Wittgenstein, 1966); 4. savremeni smajli, koga je uveo Fahlman 1982. (Fahlman, 2007)

U kontekstu Veba i digitalne tipografije, emotikoni se prvi put javljaju u
Fahlmanovom imejlu (e-mail) iz 1982. godine: “Predlazem sledecu sekvencu
simbola kao oznaku za Sale: :-) Citajte je postrance. Doduse, sudeéi po danasnjim
trendovima, mozda bi bilo ekonomicnije oznacavati stvari koje nisu Sale. Za njih

koristiti: :-(” (Fahlman, 2007).

Od tada do danas, emotikoni su postali opsteprihvaceni simboli. Na danasnjem
Vebu, javljaju se u dva vida: (a) kao veé opisane tipografske oznake; i (b) kao
ilustracije, glifovi, piktogrami ili slikovni prikazi ovih oznaka, poznati pod nazivom
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“emodzi” (emoji). Emodziji mogu, ali ne moraju, biti animirani. Aplikacije za
ra¢unarski posredovanu komunikaciju i interakciju, kao $to su, primera radi,
Facebook, GTalk ili Skype, najkoris¢enije tipografske emotikone automatski
pretvaraju u slikovite emodzije. Slika 20 prikazuje oblik ovih piktograma koje je
usvojila kompanija Apple.
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Slika 20. Varijante emotikona u slikovnom obliku, poznatih pod imenom “emodzZi”, kojima se sluzi
softver kompanije Apple®

Kao sto je ve¢ napomenuto u Odeljku 2.1, emotikoni se koriste u oblasti
prepoznavanja emocija izrazenih u tekstu, kao i u oblasti analize sentimenata (npr.
Carvalho et al., 2009; Thelwall et al., 2010; Neviarouskaya et al., 2011; Purver &
Battersby, 2012; Yuan & Purver, 2012).

Za razliku od emotikona, koji se po pravilu biraju manuelno, drugi popularni
pristup u afektivnom racunarstvu podrazumeva predstavljanje emocija
posredstvom avatara. Potekli iz kulture digitalnih video-igara, avatari se u
kontekstu racunarski posredovane komunikacije mogu definisati kao
antropomorfne ikone ili figure koje predstavljaju korisnika. Avatari su uglavnom
animirani i sastoje se od lica koje mozZe menjati izraze i na taj nacin predstavljati
emocije. Izraz lica avatara moze se odredivati manuleno. Ukoliko se automatizuje
uz pomo¢ neke od tehnika afektivnog racunarstva i vestacke inteligencije, moze se
govoriti o automatizovanim i/ili inteligentnim avatarima. U odnosu na uticaj
emocija korisnika na promenu grimase avatara, avatare mozemo podeliti na

emocionalne i neemocionalne.

Moze se tvrditi da je avatarska podkultura donekle izmedu pragmaticke i
umetnicke kulture u vizuelizaciji (s odredenim osobinama svojstvenim iskljucivo
avatarima). Vizuelna reprezentacija avatara krece se od ekspresivnih fotografija
korisnika (Boucouvalas & Zhe, 2002) i jednostavnih crteza lica (Liu et al., 2003),
do racunarski animiranih avatara — kako 2D animiranih crtanih junaka (Persson,
2003; Ma et al., 2005; Neviarouskaya et al., 2010), tako i realistino animiranih 3D
modela ljudske glave (Olveres et al., 1998; Tao & Tan, 2004; Fabri, 2007; Calix,
2010).

Slika 21 prikazuje raspon vizuelnih oblika avatara koji su prisutni u literaturi.

S https://support.apple.com/en-us/HT202332
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Slika 21. Razli¢iti vizuelni oblici avatara: 1. fotografije korisnika (Boucouvalas & Zhe, 2002); 2.
crtezi lica (Liu et al., 2003); 3. animirani crtani junaci (Persson, 2003); 4. realisti¢no animiran 3D
model ljudske glave (Fabri, 2007)

Sudeci po Perssonovim istrazivanjima, uzajamno dejstvo animacije i obicnog
teksta znacajno unapreduje ekspresivnost poruke (Persson, 2003). U eksperimentu
autora Olveres et al. (1998) veéini korisnika viSe je prijao animiran interfejs
(interface) sa inteligentnim automatizovanim avatarima nego staticki neanimirani
interfejs, ili pak interfejs koji se sastojao samo od teksta. Fabri et al. (2007) u
svom eksperimentu pokazuju kako su korisnici bili ukljuceniji u proces interakcije
kada su koristili interfejs sa emocionalnim avatarima u odnosu na interfejs sa

neemocionalnim avatarima.

Neviarouskaya et al. (2010) medutim tvrde da je kvalitet korisni¢kog iskustva
kada se koristi avatarski sistem baziran na automatski odabranim emocijama
ravan onom korisnickom iskustvu kada se koristi avatarski sistem gde se emocije
biraju manuelno. Drugim reCima, po ovim autorima automatizacija emocionalnosti
avatara ne utice znacajno na kvalitet korisnickog iskustva. Njihova je studija
takode pokazala da emocionalni avatari nisu ni po jednom kriterijumu bolji od

neemocionalnih avatara.
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3 Analiza

U tre¢em poglavlju sistematizovani su otvoreni istrazivacki problemi ¢ije se
resenje predlaze u ovoj disertaciji. Potom su definisana istrazivacka pitanja,
nakon ¢ega je dat prikaz idejnog resenja i opis sistema koji ga implementira.
Na kraju su objasnjeni ocekivani doprinosi, kako istrazivacki, tako i drustveni.

3.1 Otvoreni istrazivacki problemi

Svih pet izazova afektivnog racunarstva koje je navela Picard (2003) jos uvek
su otvoreni kao istrazivacki problemi. Konkretno, re¢ je o prepoznavanju emocija
u medijskim sadrzajima, modelovanju emocija, rac¢unarskom izrazavanju emocija,
rac¢unarskoj etici, kao i adekvatnoj primeni tehnologija afektivnog racunarstva za
potrebe dizajna interakcije ¢oveka i racunara.

Ukoliko se pomenuti izazovi posmatraju kao celina, moze se re¢i da nedostaje
sveobuhvatnih idejnih i prakti¢nih resenja u oblasti afektivnog racunarstva, koja
bi u okviru jednog pristupa bila posveéena i prepoznavanju, i modelovanju, i
evociranju emocija, kao i ra¢unarskoj etici i rac¢unarski posredovanoj interakciji u

afektivnom kontekstu.

Sto se tice projekata navedenih u pregledu oblasti (Poglavlje 2), za tek nekoliko
njih moze se tvrditi da su vodeni teznjom za celovitim pristupom. Primera radi,
projekat We Feel Fine (Kamvar & Harris, 2011) vrs$i umetnicku (te u izvesnom
smislu i evokativnu) vizuelizaciju emocija izrazenih u tekstu; medutim, algoritam
za prepoznavanje emocija svodi se na rudimentarnu funkciju za uocavanje reci
“osecam” ili “osecanje” (“feel” ili “feeling”). Sistem je usmeren iskljuc¢ivo na
vizuelizaciju — njegov modul za prepoznavanje emocija ne bi se mogao smatrati
odgovorom na prvi izazov koji je postavila Picard (2003). Sistemi kao Sto su
Painting Fool (Colton et al., 2008) i Subyenov softver za vizuelizaciju plesnih
pokreta (Subyen et al., 2011) posveéeni su i prepoznavanju i izrazavanju emocija,
ali kao medijski ulaz ne koriste tekst, vec sliku i ples, respektivno, te se u tom
smislu ne mogu porediti s pristupom predlozenim u ovoj disertaciji.

S druge strane, bezmalo nijedan sistem opisan u Odeljku 2.1 (koji je posvecen
prepoznavanju emocija izrazenih u tekstu) nije kreiran s teznjom da se uocene
emocije iskomuniciraju, izraze ili evociraju. Izuzetak je projekat Aesthtiscope (Liu
et al., 2003): sluzedi se pristupom koji je zasnovan na pravilima i bazi znanja,
Aesthetiscope prepoznaje afektivne sadrzaje izrazene u tekstu i generise animiranu
matricu boja, za koju bi se moglo re¢i da ima i evokativnu ulogu. Medutim, glavni
nedostatak ovog projekta je evaluacija; bez kvalitetne evaluacije ne moze se
zakljuciti da li je projekat uspesan u kontekstu odgovora na postavljene izazove.
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Ukoliko se, pak, izazovi koje je navela Picard (2003) posmatraju ponaosob, u
kontekstu svakog od njih mogu se pronaci otvoreni istrazivacki problemi.

Za pocetak, nijedna tehnika u oblasti prepoznavanja emocija izrazenih u tekstu
nije u potpunosti efektivna. Sudec¢i po objavljenim rezultatima, nivoi tacnosti
(accuracy levels) tehnika za prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu variraju
izmedu 45 i 90 procenata (Seol et al., 2008; Neviarouskaya et al. 2011; Alm et al.,
2005; Aman & Szpakowicz, 2007; Chuang & Wu, 2004; Yuan & Purver, 2012;
Calix et al., 2010; itd). Treba imati u vidu, pak, da navedene tehnike koriste
razli¢ite metode i tekstualne korpuse za evaluaciju. Domeni su im takode razliciti:
variraju od tekstualne komunikacije na Vebu, do kratkih prica i bajki. S obzirom
na to, tesko je reé¢i u kojoj su meri navedeni nivoi ta¢nosti uporedivi.

Tako su emotikoni poceli masovnije da se koriste u pristupima posvecenim
analizi sentimenata (npr. Carvalho et al., 2009; Purver & Battersby, 2012; Yuan
& Purver, 2012), ovi tipografski simboli i dalje se relativno retko koriste u
kontekstu prepoznavanja sloZenijih tipova emocija (koriste ih, primera radi, autori
poput Neviarouskaya et al., 2011). Nedostaje standardni model ili pristup
prepoznavanju emocija izrazenih u tekstu koji bi definisao upotrebu emotikona.
Takode nedostaju istrazivanja koja bi potvrdila (ili opovrgla) znacaj emotikona za
prepoznavanje slozenijih tipova emocija izrazenih u tekstu.

U oblasti modelovanja emocija (drugi izazov koji navodi Picard) ne postoji
konsenzus oko univerzalnog modela emocija’. Sanchez-Rada i Iglesias (2013), kao i
Schroder et al. (2007), brane tezu da takva standardizacija nije ni moguca, te da
treba teziti fleksibilnosti kada se radi o emocionalnim modelima. Pritom je malo
projekata koji svoj pristup prepoznavanju emocija izrazenih u tekstu kombinuju sa
mogucé¢nostima koje pruza semanticka anotacija i paradigma Povezanih podataka.
Kao posledica toga uvida se nedostatak interoperabilnosti ve¢ postojecih
softverskih resursa, korpusa i modela, kao i nedostatak sinergetskog efekta u
kontekstu istrazivackih, inzenjerskih i dizajnerskih zajednica.

Istina, postoje autori koji posezu za WordNet-om (Esuli & Sebastiani, 2006;
Strapparava et al., 2006); medutim baza WordNet, premda u Sirem smislu jeste
izvesna vrsta semantickog grafa, ne uklapa se u paradigmu Semantickog Veba i
Povezanih podataka, i u principu ne obezbeduje interoperabilnost. Tek su
skorasnji projekti poput BabelNet-a (Navigli & Ponzetto, 2012), Lemon-a
(McCrae et al., 2011), EuroSentiment-a (Buitelaar et al., 2013) i Onyx-a

¥ Treba ista¢i da je modelovanje emocija u kontekstu simulacija kognitivnih procesa izvan opsega
ovog rada. Modeli emocija o kojima je u ovoj disertaciji re¢ odnose se na tipologije kojima se sluze

algoritmi za prepoznavanje emocija, kako bi kategorizovali i oznacili prepoznate afekte.
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(Sanchez-Rada & Iglesias, 2016) omogudili integraciju WordNet-a sa
tehnologijama Semantickog Veba.

Jos jedan izazov koji navodi Picard odnosi se na izrazavanje emocija. U
kontekstu ovog rada, obraduje se evokativna generativna vizuelizacija emocija kao
jedan od vidova racunarskog izrazavanja emocija. U toj oblasti primetan je
nedostatak empirijskih studija i, Sire uzev, empirijskog pristupa.

Primera radi, palete boja koje se koriste u projektima navedenim u
Odeljcima 2.3.2 i 2.3.3 po pravilu nisu zasnovane na empirijskim istrazivanjima,
veé na subjektivnim procenama istrazivaca, inzenjera i dizajnera. Sto se pokreta i
oblika tice, primetan je istrazivacki trend da se proucavaju njihovi objektivni
efekti na korisnike ili gledaoce (npr. Bartram i Nakatani, 2010; Lockyer et al.,
2011; Lockyer & Bartram, 2012). Medutim, ova istrazivanja su tek u pocetnoj fazi;
daleko su od toga da se na osnovu njih moze formirati neka vrsta “objektivnog”
vizuelnog jezika za potrebe evokativne vizuelizacija u kontekstu afektivnih sistema.

Automatski emocionalni avatari kreiraju se s ciljem da emocije predstave, ali i
da ih pobuduju; u tom pogledu, i avatari se mogu tretirati kao izvesna vrsta
evokativne vizuelizacije emocija. Iako su avatari nesumnjivo popularni u oblasti
afektivnog racunarstva, uocljiv je nedostatak istrazivackih studija koje bi potvrdile
opravdanost preimuéstva afektivnih sistema zasnovanih na figurativnoj grafici, u
koju spada i avatarska (nasuprot, primera radi, apstraktne grafike). Skorasnje
studije, medu kojima je najvaznija ona koju su realizovali autori Neviarouskaya et
al. (2010), pokazuju da kvalitet korisnickog iskustva sistema sa automatskim
emocionalnim avatarima ni po jednom od razmatranih kriterijuma nije bolji od
onog kad se koriste neemocionalni avatari. Sudeé¢i po objavljenim radovima,
nijedna dosadasnja studija nije poredila evokativne kvalitete avatara u odnosu na
druge forme vizuelizacije emocija, kao sto je apstraktna generativna animacija.

Uopste uzev, moze se zakljuciti da postoji nedostatak empirijskih evaluacionih
studija u oblasti evokativne vizuelizacije emocija, bilo da se radi o bojama,

oblicima i pokretima, ili o njenim figurativnim i apstraktnim svojstvima.

3.2 Istrazivacka pitanja

Shodno predmetu ovog rada (istrazivanje i razvoj novog pristupa za
prepoznavanje, semanticku anotaciju i evokativnu vizuelizaciju emocija izrazenih u
tekstu) i identifikovanim otvorenim pitanjima u relevantnim oblastima, definisana
su istrazivacka pitanja (IP), koja se mogu podeliti u dve grupe:

(a) ona koja se odnose na prepoznavanje i anotaciju emocija izrazenih u
tekstu (IPpa);

(b) ona koje se odnose na vizuelizaciju i izrazavanje emocija (IPv).
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3.2.1 Istrazivacka pitanja koja se odnose na
prepoznavanje i anotaciju emocija

Istrazivacka pitanja koja se odnose na prepoznavanje i anotaciju emocija
izrazenih u tekstu kontekstualizovana su u odnosu na domen svakodnevne
masovne komunikacije putem Veba; ova komunikacija strukturirana je pomoc¢u
kratkih tekstualnih fragmenata, poput komentara na Vebu, razgovora putem ceta
(intant-poruka u realnom vremenu), tvitova (mikroclanaka), itd.

Prethodna istrazivanja — recimo, radovi autora Peris et al. (2002), kao i
Boucouvalasa i Zhea (2002) — pokazala su da ovakva vrsta komunikacije moze biti
podsticajna za drustvene odnose. Sudeéi po rezultatima istrazivanja Boucouvalasa
i Zhea, korisnici smatraju da je ¢et medij sposoban za bogatu, raznovrsnu i
kvalitetnu komunikaciju.

Konkretno, ova disertacija namenjena je istrazivanju moguénosti prepoznavanja
emocija u jednoj recenici. Umesto recenice, kontekst istrazivanja moze se prosiriti i
na jedan tvit ili jedan fragmet teksta sa c¢eta. Analiza duzih tekstualnih celina,
poput jednog pasusa, poglavlja, price, clanka ili eseja, izvan je okvira ovog
istrazivanja.

U kontekstu prepoznavanja i anotacije emocija izrazenih u tekstu, postavljena
su sledeca istrazivacka pitanja (IPpa):

[Ppal — Da li su performanse novog hibridnog pristupa prepoznavanju emocija u
tekstu — koji uzima u obzir leksikon reci, leksikon emotikona, skracenica i
kolokvijalizama na Vebu, kao i skup heuristickih pravila — uporedive sa ljudskim
performansama, u kontekstu procene vrste i intenziteta emocija izrazenih u
kratkim tekstovima? Drugim recima, postavlja se pitanje sli¢nosti (bliskosti)
izmedu, s jedne strane, emocionalnih tipova i tezina koje generiSe pomenuti
pristup i, s druge strane, emocionalnih tipova i tezina koje bi istom korpusu
(kratkih tekstualnih sadrzaja) pridruzili ljudi.

[Ppa2 — Da li se ukljuc¢ivanjem emotikona (zajedno sa skra¢enicama i
kolokvijalizmima) u znacajnoj meri unapreduju ta¢nost prepoznavanja emocija
izrazenih u tekstu, u odnosu na slucaj kada se za prepoznavanje emocija koristi
samo recnik?

[Ppa3 — Da li su i u kojoj meri performanse opisanog novog hibridnog pristupa
bolje u odnosu na konkurentne pristupe u oblasti? Drugim rec¢ima, moze li opisan
hibridni pristup, u kontekstu svoje oblasti, unaprediti kvalitet prepoznavanja
emocija izrazenih u tekstu?

Osim toga, treba istac¢i da utvrdivanje granicne linije izmedu emocionalnih i

neutralnih recenica nije deo ovih istrazivackih pitanja. Distinkcija izmedu
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neutralnosti i emocionalnosti — kao Sto, primera radi, pokazuje studija autorke
Alm (2009) — Cesto je nejasna, neprecizna i razli¢ita za razli¢ite osobe. Namera
istrazivackih pitanja u ovoj disertaciji jeste da proceni, ukoliko recenica jeste
emocionalna, u kolikoj meri predlozeni algoritam moze tacno da prepozna i anotira

njene emocionalne tipove i tezine.

3.2.2 Istrazivacka pitanja koja se odnose na vizuelizaciju
i izrazavanje emocija

Polazedi od pretpostavke da generativna apstraktna animacija (dakle, grafika
koja nema figurativne elemente) moze da, uopste uzev, unapredi kvalitet
korisnickog dozivljaja (Bartram i Nakatani, 2010; Lockyer et al., 2011), za potrebe
istrazivanja u ovom radu definisani su slededi pristupi vizuelizaciji i izrazavanju

emocija prepoznatih u tekstu:

(1)  apstraktna generativna vizuelizacija, koja se prevashodno sluzi bojom
da opise tip i intenzitet prepoznate emocije;

(2)  apstraktna generativna vizuelizacija, koja se sluzi bogatijim
repertoarom nefigurativnog animiranog vizuelnog jezika (bojama,
oblicima i pokretima) kako bi predstavila tip i intenzitet prepoznate
emocije;

(3)  emocionalni animirani avatari figurativnog tipa, koji automatski
menjaju izraze lica shodno tipu i intenzitetu prepoznate emocije;

(4) standardni animirani emotikoni, takode figurativnog tipa, koji se
biraju manuelno.

Apstraktni pristupi (1) i (2) definisani su i implementirani u okviru ove
disertacije, dok su figurativni pristupi (3) i (4) odabrani kao poredbeni. Odabrani
su upravo emotikoni i automatski emocionalni avatari, jer su u pitanju standardni
oblici vizuelizacije emocija na Vebu (vise detalja o emotikonima i avatarima izneto
je u Odeljku 2.3.3). U tom smislu, na njih se moze gledati kao na vrstu referentne
tacke ili repera (baseline).

U odnosu na navedena cetiri pristupa vizuelizaciji i izrazavanju emocija,

definisana su sledeca istrazivacka pitanja (IPv):

[Pv1 — Da li su i u kolikoj meri korisnici u stanju da razgranice tipove emocija
kada su one predstavljene pristupom (2), generativnim apstraktnim vizualima
kojima se boja, oblik i pokret prilagodavaju tipu i intenizitetu prepoznatih emocija?
Drugim rec¢ima, da li je apstraktna vizuelizacija ovog tipa u stanju da
iskomunicira one emocionalne tipove koje je dizajnirana da predstavi? Uz to, da li
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se razliciti oblici ovakvih generativnih apstraktnih vizuala, prilagodeni za svaki tip

emocije, razlikuju u svojoj mogucnosti da iskomuniciraju svoj tip emocije?!

IPv2 — Da li se i u kolikoj meri pristupi vizuelizaciji (1), (2), (3) i (4)
medusobno razlikuju u kontekstu korisnicke percepcije kvaliteta komunikacije
emocija?

IPyv3 — Da li se i u kolikoj meri pristupi vizuelizaciji (1), (2), (3) 1 (4)
medusobno razlikuju u kontekstu korisnicke percepcije kvaliteta evokacije emocija
(pobudivanja emocija u korisniku)?

[Pv4 — Da li se i u kolikoj meri pristupi vizuelizaciji (1), (2), (3) i (4)
medusobno razlikuju u kontekstu sveopsteg korisnickog zadovoljstva pri interakciji
sa vizuelizacijom?

Detalji vezani za istrazivacku metodologiju i plan evaluacije (kako za
istrazivacka pitanja IPpal-3, tako i za IPv1-4) dati su u Poglavlju 6, koje je
posveceno testiranju hipoteza i evaluaciji sistema kojim je ilustrovan pristup
predlozen u ovoj disertaciji.

3.3 Predlog resenja

Kako bi se odgovorilo na postavljena istrazivacka pitanja — a u cilju
unapredenja, obogacenja i humanizacije korisnickog iskustva na Vebu — razvijen je
nov pristup prepoznavanju, semantickoj anotaciji i evokativnoj vizuelizaciji
emocija izrazenih u tekstu. Ovo resenje uzima u obzir sve izazove koje navodi

Picard (osim racunarske etike), povezavsi ih u jedinstven pristup.

Prvi deo predlozenog resenja, koji se odnosi na prepoznavanje i semanticku
anotaciju emocija izrazenih u tekstu, adresira istrazivacka pitanja [Ppal-3. Radi se
o novom, hibridnom pristupu, koji se sluzi poluautomatski kreiranim leksikonom
kljucnih rec¢i, manuelno kreiranim leksikonom emotikona, skracenica i
kolokvijalizama, kao i skupom formalizovanih heuristickih pravila.

Drugi deo resenja, koji se odnosi se na evokativnu vizuelizaciju i izrazavanje
emocija, razvijen je kako bi se odgovorilo na istrazivacka pitanja IPv1—4. U
pitanju je generativni pristup vizuelizaciji, ilustrovan pomoc¢u dva apstraktna

vizuelna sistema: (1) vizuelizacijom koja tipove i intenzitete emocija prvenstveno

12 Ovo pitanje ne postavlja se za pristup vizuelizaciji tipa (1), jer se ovaj pristup odnosi na palete
boja koje veé proisticu iz empirijskih studija za verifikaciju veze izmedu Ekmanovih tipova emocija i
datih paleta. Ovaj rad pomenute empirijske studije uzima kao kredibilne, smatrajuéi da bi dodatna

verifikacija njihovih rezultata bila izvan okvira ovog istrazivanja.
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reprezentuje paletama boja; i (2) vizuelizacijom koja tipove i intenzitete emocija
predstavlja bojama, oblicima i pokretima.

Pritom se tekst i slika (tj. vizuelizacija, generativna pokretna slika) povezuju
dinamicki, mapiranjem emocija prepoznatih u tekstu (prvi deo pristupa) na
generativne animacije evokativnog karaktera (drugi deo pristupa). U tehnickom

smislu, mapiranje se vrsi na osnovu semantickih anotacija ove dve vrste medija.

Detalji vezani za dizajn predloZzenog resenja dati su u Poglavlju 4.

3.3.1 Prepoznavanje i anotacija emocija izrazenih u
tekstu

U kontekstu analize emocija, odnosno istrazivackih pitanja IPpal-3, predlozeno
resenje fokusira se na emocije izrazene u tekstu na engleskom jeziku. Kao medij,
izabran je tekst jer se sustinski deo komunikacije na Vebu i dalje javlja u obliku
teksta. Sem toga, engleski jezik je dominantan globalni jezik, za koji postoji
najvise leksickih baza podataka, korpusa, primera, kao i istrazivackih i softverskih
resursa uopste. Odabir engleskog jezika, takode, omogucéuje Siroku primenu
predlozenog resenja.

Klasifikacija kratkog teksta (reCenice, tvita ili tekstualnog fragmenta sa Ceta)
vrsi se u odnosu na Sest Ekmanovih emocionalnih kategorija: radost, tuga, strah,
bes, gadenje i iznenadenje (Ekman, 1993). Rac¢unar procenjuje emocionalne tezine
za svaki tip emocije (numericke faktore koji pokazuju koliko je emocija intenzivna)
i formira numericki vektor koji se sastoji od 6 vrednosti. Ovaj vektor koristi se i za
utvrdivanje dominantnog tipa emocije (onog tipa ¢ija tezina ima najveéu
vrednost), kao i za izracunavanje sveukupne emocionalne valence. Emocinalna
valenca odnosi se na polaritet emocije: da li je ukupna emocija u celoj recenici
pozitivna, negativna ili neutralna''.

Algoritam vrsi klasifikaciju emocija na osnovu hibridne metodologije, koja se
sastoji iz pristupa oslonjenog na kljucne reci i tehnike zasnovane na heuristickim
pravilima. Prepoznavanje klju¢nih reci bazirano je na upotrebi dva leksikona:

(a) leksikona reci, koji sadrzi reci i izraze sa emocionalnim znacenjem, a koji je

generisan poluautomatski, uz pomo¢ WordNeta-a, leksicke semanticke mreze
za engleski jezik (Miller, 1990);

1 Ukoliko vrednost celokupnog vektora iznosi nula ili blizu nuli, u ovom radu se smatra da je
Citava reCenica emocionalno neutralna, tj. neemocionalna. Ostavlja se moguénost da korisnici

softvera (drugi inzenjeri ili dizajneri) utvrde vlastiti kriterijum (prag) za neutralnost.
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(b) leksikona emotikona, koji uz emotikone sadrzi i rasprostranjene skracenice i

kolokvijalizme, a koji je kreiran manuelno.

Koristeci ove leksikone zajedno sa skupom heuristickih pravila, algoritam
odreduje emocionalni vektor i emocionalnu valencu za ulaznu recenicu. Detalji u

vezi s algoritmom izneti su u Poglavlju 4.

Nakon toga, racunarski program anotira ulaznu recenicu semantickom
anotacijom koja sadrzi podatke o emocionalnom vektoru. Ova anotacija, bazirana
na ontologiji Onyx (Sanchez-Rada & Iglesias, 2016), omogucuje dinamicko
mapiranje teksta na vizuelizaciju.

Predlozeni pristup podrazumeva bazu manuelno semanticki anotiranih
vizuelizacija, oznacenih u skladu sa vokabularom Schema.org!®. Za svaku ulaznu
rec¢enicu, anotacije omogucuju dinamicko povezivanje, odnosno mapiranje u
realnom vremenu, emocija izrazenih u tekstu sa adekvatnim generativnim

vizuelizacijama.

Tabela 1 prikazuje razlike izmedu predlozenog pristupa za prepoznavanje
emocija u tekstu i konkurentnih pristupa u oblasti. Pristupi su analizirani u
odnosu na sledece kategorije:

(1) tip klasifikacije emocija: da li se radi o analizi sentimenata ili
prepoznavanju slozenijih emocija, te ukoliko se radi o potonjem pristupu,
da i se koristi Ekmanova ili neka druga podela emocija;

(2) metoda prepoznavanja emocija: da li je u pitanju prepoznavanje
kljucnih reci, statisticka tehnika ili nesto trece; ukoliko se radi o
prepoznavanju klju¢nih reci, da li se koriste numericki faktori i da li je
leksikon generisan automatski ili poluautomatski;

(3) osobine metode za prepoznavanje emocija u tekstu: da li se koriste
emotikoni i skraéenice, da li je metoda zasnovana na formalnim
pravilima, da li se sluzi WordNet-om;

(4) evaluacija algoritma za prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu:
dostupnost anotiranog korpusa za evaluaciju;

(5) aplikacije: da li je softver, kojim je pristup ilustrovan, dostupan na
Webu, da je besplatan, da li je otvorenog koda, da li koristi semanticke
tehnologije, da li ukljucuje i vizuelizaciju, i postoje li realne aplikacije

koje su bazirane na njemu.

2 http://schema.org
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U kontekstu aplikacija, sudeé¢i po objavljenim istrazivanjima, jedino su softver
koji implementira pristup iz ove disertacije (Synesketch, verzija 2.0) i ConceptNet
(Liu & Singh, 2004) u potpunosti besplatne i na Vebu dostupne softverske
biblioteke otvorenog koda za prepoznavanje emocija. Medutim, trenutno dostupna
i otvorena verzija ConceptNet-a'® ne ukljuc¢uje komponentu prepoznavanja emocija
izrazenih u tekstu. Radovi Purvera i Battersbya (2012) i Yuana i Purvera (2012)
podrazumevaju i softver dostupan na Vebu, ali sa ograni¢enim svojstvima.
Njihova biblioteka (API), naime, nije otvorenog koda i samo je osnovna verzija
softvera besplatna.

U oblasti analize sentimenata postoji vise raspolozivih softverskih biblioteka.
Recimo, softverski sistemi zasnovani na pristupima autora Go et al. (2009) i
autora Thelwall et al. (2010) raspolozivi su na Vebu. Prvi softver nije besplatan,
dok je samo baziCna verzija potonjeg besplatna.

U odnosu na postojece pristupe predstavljene u Tabeli 1, jedino se softver koji
implementira pristup predlozen u ovom radu sluzi semantickim tehnologijama u

svrhu anotacije emocija.

3 http://conceptnets.media.mit.edu
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Tabela 1. Razlike izmedu pristupa predlozenog u ovom radu i drugih pristupa. Legenda: x' — Samo je osnovna verzija softvera besplatna; x? — Sofver je dostupan na Vebu samo
sa ograniCenim svojstvima (na primer, analiza sentimenata umesto prepoznavanja emocija ili bez nekih emocionalnih kategorija); x* — Softver ima besplatnu osnovnu verziju,
koja je dostupna samo za akademska istrazivanja.

zZeni

(Calix et al., 2010)

(Carvalho et al.,,

(Mihalcea & Liu,
2009)

(Pak & Paroubek,
2006)

(Alm et al., 2005)
(Katz et al., 2007)
(Seol et al., 2008)
Purver & Batter-
sby, 2012)

(Go et al., 2009)
2010)

(Thelwall et al.,
(Read, 2005)

(Keshtkar, 2011)
2010)

(Neviarouskaya
(Yuan & Purver,
2012)

etal., 2011)

(Chuang & Wu,

(Liu et al. 2003;
2004)

(Leshed & Kaye,
2004)

(Ma et al., 2005)
2006)

(Devillers et al.,
(Mishne, 2005)
(Aman & Szpa-
kowicz, 2007)
(Strapparava &
Mihalcea, 2007)
(Francisco &
Gervas, 2012)

Huettner, 2001)
2002)

(Boucouvalas &
Zhe, 2002)
(Subasic &
(Olveres et al.,

pristup i sofver
1998)

Predlo
(Elliott, 1992)

Tip klasifikacije

X
X
X
X
X
X

1. Analiza sentimenata

2. Prepoznavanje emocija:
Ekmanovih 6 tipova

3. Prepoznavanje emocija:
druga podela

Metoda prepoznavanja emocija

1. Prep. klju¢nih reci X X X X X X X X X X X
1.1. Numericke tezine reci |x X X X X X X
1.2. (Polu)autm. leksikon
2. Statisticke metode X X X X X X X X

3. Drugi pristupi X X X

X
X

X[ X[ XX

Osobine metode

1. Emotikoni/skracenice X

X
X
X
X
X
X

2. Bazirana na pravilima

3. Koristi WordNet X X X X X X X X X

Evaluacija

Dostupnostbazepodataka [x | [ | [ | [ [ | [ [ [ | [ [ | [ [ [ [ [ [ | [ | [ [ |

Aplikacije

1. Besplatan softver

2. Dostupan na Vebu
3. Otvorenog koda

4. Primena van akademije

5. Semanticke tehnologije

XX [ X | X [X|X

6. Vizuelizacija

42



3.3.2 Vizuelizacija emocija izrazenih u tekstu

Predlozen pristup za evokativnu vizuelizaciju emocija, kojim se adresiraju
istrazivacka pitanja IPv1-4, crpi inspiraciju iz kulture generativne umetnosti i
algoritamske animacije. Koristeé¢i evokativnu snagu apstraktne likovnosti,
predlozeni pristup tezi da obogati i unapredi iskustvo korisnika (User Frperience) u
komunikaciji i interakciji na Vebu.

Konkretnije, pristup nastoji da omoguéi: (a) komunikaciju emocija, sposobnost
vizuelizacije da prenese i predstavi emocije korisnicima; (b) evokaciju (pobudivanje)
emocija, sposobnost vizuelizacije da pobudi, izazove i stimuliSe emocije u
korisnicima,; i (c¢) opste zadovoljstvo korisnika. Poslednja kategorija, opste
zadovoljstvo korisnika, obuhvata vise faktora: kvalitet odziva sistema
(responsiveness), ometajuce efekte sistema (distractive features), njegove estetske
kvalitete, opstu satisfakciju korisnika, kao i spremnost korisnika da vizuelizaciju

koriste u komunikaciji i interakciji u realnom zivotu.

U sirem kontekstu oblasti vizuelizacije podataka, umetnicka kultura stoji
nasuprot pragmatickoj i analitickoj kulturi vizuelizacije'. Uopste uzev, umetnicka
vizuelizacija podstice licnu refleksiju i insistira na metaforckom i poetskom
karakteru vizuala vise nego na preciznosti i kvalitetu komunikacije informacija.
Premda umetnicki karakter vizuelizacije moze da je ucini kognitivno manje
efektivnom (Sack, 2011), ova disertacija zastupa stav da vizuelizacija mora donekle
biti umetnicka, interpretativna ili sublimna (Kosara, 2007) kako bi evocirala
emocije u korisnicima. Uprkos popularnosti avatara i emotikona — ¢ija figurativnost
obezbeduje potencijalno efektivniju komunikaciju — ovaj rad brani tezu da su
generativna umetnost i umetnicka vizuelizacija bolje resenje za izazivanje
(evociranje) emocija u korisnicima. Posto su emocije, u pogledu komunikacije,
inherentno viseznacne, neprecizne i zavisne od kulturnog konteksta, u ovom radu
polazi se od premise da emocije treba da budu prikazane na suptilniji, manje

figurativan nacin.

Po svojoj tehnickoj prirodi, generativna animacija je parametarska, utoliko sto je
zasnovana na skupu parametara koji odreduju njene vizuelne odlike (boju, oblik,
teksturu, ritam, tempo, itd). PredloZeni pristup ukljucuje anotiranu biblioteku
vizuelizacija. Na osnovu emocija anotiranih u tekstu, racunarski program
pretrazuje raspolozive vizuelizacije; pritom je tip emocije glavni kriterijum za
povezivanje teksta i vizuala. Primera radi, snazna emocija besa dinamicki se

povezuje sa paletom jarko crvenih boja i brzim radijalnim linijama.

U okviru predlozenog pristupa, razvijena su dva sistema za vizuelizaciju:

1 Za vise detalja o ovima dvema kulturama, ¢italac se upucuje na Odeljke 2.3.1 1 2.3.2.
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(a) generativni apstraktni sistem Hooloovoo, koji implementira pristup
zasnovan prevashodno na boji; Hooloovoo je dizajniran tako da odgovara
vizuelizacionom pristupu (1) iz Odeljka 3.2.2;

(b) generativni apstraktni sistem Synemania, ¢iji dizajn kombinuje boje,
pokrete i oblike, i koji se smatra glavnim vizuelizacionim sistemom
predlozenim u ovoj disertaciji; Synemania je dizajnirana tako da
odgovara vizuelizacionom pristupu (2) iz Odeljka 3.2.2;

Ovi vizuelizacioni sistemi namenjeni su za testiranje upotrebljivosti apstraktnih
vizuelizacija u poredenju sa standardnim figurativnim vizualima: emotikonima i
avatarima, odnosno za adresiranje istrazivackih pitanja IPv1-4 navedenih u
Odeljku 3.2.2. Palete boja ovih sistema zasnovane su na empirijskoj studiji autora
Pos i Green-Armytage (2012). Ostali detalji vezani za dizajn sistema Hooloovoo i
Synemania mogu se nac¢i u Poglavlju 4, u Odeljcima 4.2.2 i 4.2.3, respektivno.

U Kosarinom kontinuumu (Slika 5), na kome se vizuelizacije razmatraju na skali
izmedu pragmatickih (utilitarnih) i umetnickih (sublimnih) vizuelizacija (Kosara,
2007), pristup koji se predlaze u ovom radu nasao bi se blizu umetnickog
(sublimnog) pola. Konkretno, predlozeni pristup mogao bi se locirati izmedu
sredisnje vizuelizacije, koja na ambijentalan nac¢in prikazuje autobuski red voznje, i
krajnje vizuelizacije, koja se sluzi generativnom grafikom kako bi ilustrovala
muzicke numere (Slika 22).

Pristup evokativnoj
vizuelizaciji emocija
predlozen u ovom radu

Uporedni grafikoni Ambijentalna Vizuelizacija muzike
koji prikazuju vizuelizacija : zasnovana na
dva skupa podataka podataka o : generativnoj
o brodskim putnicima redu voznje : umetnosti
% : : f
I ) ) 1
PRAGMATICKA VIZUELIZACIJA UMETNICKA VIZUELIZACIJA
Utilitarno Sublimno

Slika 22. Pozicija pristupa evokativnoj vizuelizaciji predlozenog u ovom radu na Kosarinom
kontinuumu (Kosara, 2007) izmedu pragmatickih i umetnickih vizuelizacija

Krajnje desna, muzicka vizuelizacija zasnovana je na generativnoj grafici;
medutim, njeni oblici nisu namenjeni da iskomuniciraju bilo kakve informacije, ve¢
samo da pobuduju estetske dozivljaje. Stoga se moze reé¢i da pristup predlozen u
ovom radu nije na samom polu, veé tezi ka sredini — jer je uz dodatne informacije o
mapiranju ipak podlozan donekle objektivnoj interpretaciji (premda ne u onolikoj
meri objektivnoj interpretaciji kakvu omogucuje sredisnja vizuelizacija autobuskog
reda voznje).
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U okviru modela estetike informacija, koji definisu Lau i Moere (2007), pristup

vizuelizaciji predlozen u ovom radu mogao bi se aproksimativno pozicionirati u

gornjem desnom kvadrantu, u okviru zatamnjenog crvenog kvadrata (Slika 23). U

pogledu usmerenosti ka podacima, predloZeni pristup mogao bi se svrstati u

evokativne vizuelizacije (koje odgovaraju Kosarinim umetnickim). Sto se tice

tehnike mapiranja, predlozeni pristup insisitira na metaforickom i indirektnom

tumacenju, te bi otuda nasao svoje mesto na interpretativnoj strani.
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Slika 23. Aproksimativna pozicija pristupa evokativnoj vizuelizaciji predloZenog u ovom radu u

okviru modela informacione estetike koji su definisali Lau i Moere (2007)
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3.4 Ocekivan opsti, istrazivacki i drustveni
doprinos

Opsti oc¢ekivan doprinos ove disertacije odnosi se na celovit pristup afektivnom
racunarstvu, koji istovremeno uzima u obzir i prepoznavanje, i modelovanje, i
komunikaciju, i evokaciju emocija, s namerom da postigne sinergetski efekat u

kontekstu interakcije ¢oveka i racunara.

Konkretni oc¢ekivani nauc¢no-istrazivacki doprinosi ove disertacije mogu se
podeliti u skladu s podelom istrazivackih pitanja:

(a) ocekivan doprinos koji se odnosi na prepoznavanje i anotaciju emocija
izrazenih u tekstu — u skladu sa odgovorima na istrazivacka pitanja
IPPA1—3;

(b) ocekivan doprinos koji se odnosi na vizuelizaciju i izrazavanje emocija — u

skladu sa odgovorima na istrazivacka pitanja IPv1—4.

Konkretno, oc¢ekivan istrazivacki doprinos u domenu prepoznavanja i anotacije
emocija sastoji se u formulaciji novog hibridnog pristupa, tj. algoritma ¢ije su
performanse bliske ljudskim (odgovor na pitanje IPpal) i konkurentne u odnosu na
uporedive sisteme u oblasti (odgovor na pitanje [Ppa3). Takode, ocekivan doprinos
sastoji se u potvrdivanju znacaja i leksikona reci i leksikona emotikona, skracenica i
kolokvijalizama za potrebe prepoznavanja emocija izrazenih u tekstu (odgovor na

pitanje [Ppa2).

Sto se tite domena vizuelizacije i izrazavanja emocija, o¢ekivan istrazivacki
doprinos sastoji se u kreiranju novog pristupa evokativnoj vizuelizaciji emocija,
zasnovanog ha generativnoj apstraktnoj grafici, koji je u stanju da komunicira
emocije (odgovori na pitanje I[Pyl i IPv2), pobuduje emocije (odgovor na pitanje
IPv3) i obezbedi kvalitetno opste zadovoljstvo korisnika (odgovor na pitanje IPv4)
u poredenju sa standardnim vizuelnim pristupima u oblasti (avatarima i

emotikonima).

Za razliku od brojnih pristupa u oblasti koji nisu empirijski validirani, oba
pristupa predlozena u ovom radu validirana su kroz empirijske studije. Na ovaj
nacin, disertacija pokusava da odgovori na istrazivacki problem nedostatka ne
samo empirijskih rezultata u oblasti, nego i empirijskih metodologija kojima se
pristupi mogu porediti i analizirati.

Najzad, predlozeni pristup implementiran je u obliku softverskog resenja
Synesketch (verzija 2.0). Softver je objavljen na Vebu kao besplatna softverska
biblioteka otvorenog koda, licencirana za slobodno koris¢enje i namenjena Siroj
zajednici istrazivaca, inzenjera, dizajnera i umetnika. Prva verzija softvera
postavljena je na Veb 2008. godine. Od tada do danas Synesketch su koristili
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mnogi istrazivaci, inzenjeri i dizajneri u razne svrhe — od istrazivackih do
aplikativnih, od pragmatickih do umetnickih (za detalje pogledati Odeljak 7.2).
Visestruki primeri primene u razli¢itim domenima potvrduju prakticnu vrednost
predlozenog pristupa, te se otuda objavljeni softver moze smatrati dodatnim
drustvenim doprinosom ove disertacije.

Deo ocekivanog drustvenog doprinosa lezi u ¢injenici da poslednja verzija
softvera Synesketch koristi semanticke tehnologije za anotaciju i reprezentaciju
emocija. Sudedi po konkurentnim sistemima u oblasti (Tabela 1), ovo je jedini
softver otvorenog koda licenciran za slobodno koris¢enje koji koristi semanticke
tehnologije i paradigmu Povezanih podataka. Povecanom interoperabilnoscéu,
masinskom ¢itljivoséu i moguénostima povezivanja sa drugim bazama otvorenih
Povezanih podataka, potencijalno se sire moguénosti primene objavljenog softvera.
Time se jos jednom istice teznja ka blizem povezivanju istrazivaca, inzenjera i

dizajnera ¢iji se rad dotice oblasti afektivnog racunarstva.
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4 Dizajn

Ovo poglavlje posveceno je detaljnom prikazu predloZenog pristupa afektivnom
ra¢unarstvu, tj. pristupa prepoznavanju, anotaciji i vizuelizaciji emocija izrazenih u
tekstu. Na osnovu dizajna izlozenog u ovom poglavlju, implementiran je softverski
sistem Synesketch (verzija 2.0), predstavljen u Poglavlju 5.

U skladu s konceptom predlozenog pristupa, naziv “Synesketch” osmisljen je kao
kovanica redi “sinestezija” (synesthesia) i “skec” (sketch). Sinestezija se odnosi na
“ujedinjenje ¢ula”, neuroloski fenomen koji dozivljavaju odredene osobe, sinestete,
kod kojih dolazi do povezivanja ¢ula razli¢itih modaliteta. Na primer, neke
sinestete mogu da, ¢uvsi zvukove, evociraju osec¢aj dodira, druge mogu da brojeve
(recimo, dane, mesece i godine) mentalno organizuju u prostorne odnose, a treée da
vizuelnim nadrazajima evociraju dozivljaje ¢ula ukusa. Mnoga dela u istoriji nauke,
umetnosti, tehnologije i dizajna nastala su pod uticajem sinestezije ili su bila
inspirisana njome (Campen, 2007). U ovoj disertaciji, sinestezija sluzi kao metafora
za transmedijsko mapiranje tekst-emocije-vizuali. U kontekstu generativne
umetnosti, afektivnog racunarstva i vestacke inteligencije, softver koji je u stanju
da prepoznaje emocije i dinamicki ih vizuelizuje mogao bi se nazvati “sinestetskim

softverom”.

“Skec” se, pak, odnosi na crtacku skicu, ali i na algoritamske vizuelne radove
izradene u okviru projekta Processing'. U pitanju je programski jezik zasnovan na
Java tehnologiji, kreiran s namerom da programiranje ucini pristupac¢nim alatom za
graficke, dizajnerske, umetnicke i medijske projekte (Reas & Fry, 2007). Autori
Processing-a, Fry i Reas, nazvali su ove radove skecevima (sketches), Zeleéi da
ukazu na sli¢nost izmedu skiciranja u crtanju i skiciranja u vizuelnom
programiranju. Sofverski sistem Synesketch oslanja se na tehnologiju i koncept
projekta Processing, Sto je detaljno objasnjeno u Poglavlju 5.

Pristup afektivnom racunarstvu predlozen u ovoj disertaciji podrazumeva proces
koji se sastoji iz vise koraka (Slika 24). Kao ulazni parametar, predlozeni afektivni
softverski sistem dobija tekst; kao izlaz, sistem generiSe animirane vizuale. Ulazni
tekst najpre se analizira uz pomo¢ algoritma za prepoznavanje emocija, koji je
opisan u Odeljku 4.1. Sluzedi se leksikonom redi i leksikonom emotikona, ovaj
algoritam generise emocionalni vektor, koji sadrzi tezine za dati tekst u odnosu na
svaki tip emocije. Na osnovu emocionalnog vektora kreira se semanticka anotacija
kojom se opisuje ulazni tekst (Odeljak 4.1.4). Anotacija se potom prosleduje
algoritmu za dinamicko povezivanje teksta i vizuelizacije (Odeljak 4.3).

5 https://processing.org
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Povezivanje podrazumeva da se na osnovu semanticke anotacije emocija iskazanih
u tekstu, iz biblioteke semanticki anotiranih vizuelizacija bira vizuelizacija koja
odgovara prepoznatoj emociji. Naposletku se vizuali generisu na osnovu softverske
klase koja implementira izabranu vizuelizaciju (Odeljak 4.2).

Na ovaj nacin, pristupi prepoznavanju, anotaciji, vizuelizaciji i izrazavanju

emocija povezuju se u jedinstven pristup.

Tekst

emocionalni

Algoritam za vektor
prepoznavanje emocija p
izrazenih u tekstu

Anotacija emocija
prepoznatih u tekstu

Leksikon
emotikona

Leksikon
reci

semanticka anotacija emocija

softverska klasa

Algoritam za vizuelizacije
dinamicko povezivanje
emocija i vizuelizacija

i i

Vizuali
Biblioteka

Generisanje
vizuelizacija

vizuelizacija

Slika 24. Celokupan proces prepoznavanja emocija izraZenih u tekstu, anotacije emocija, dinamickog
povezivanja emocija i vizuelizacija, te generisanja konac¢nih vizuala

4.1 Prepoznavanje i semanticka anotacija emocija
izrazenih u tekstu

Predlozeni pristup prepoznavanju i anotaciji emocija izrazenih u tekstu zasnovan
je na leksikonu kljuc¢nih reci, leksikonu emotikona, sracenica i kolokvijalizama, kao
i na skupu heuristickih pravila. Leksikon rec¢i generisan je poluautomatski, uz
pomo¢ WordNet-a, semanticke leksicke baze za engleski jezik (Miller, 1990).
Leksikon emotikona, skrac¢enica i kolokvijalizama konstruisan je manuelno. Svakoj
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jedinici leksikona (re¢ ili emotikon) dodeljen je vektor sa Sest emocionalnih tezina,
koje se odnose na Sest Ekmanovih tipova emocija (Ekman, 1993). Vrednosti tezina
kre¢u se u intervalu [0, 1].

4.1.1 Leksikon reci

Tehnika za generisanje leksikona reci zasnovana je na jednostavnoj ideji, koju su
prvi predlozili autori Ma et al. (2005): emocionalna tezina odredene reci preuzete iz
WordNet-a moze se izraziti kao proporcija izmedu broja emocionalnih znacenja te

reci i ukupnog broja znacenja te reci.

Predlozena tehnika polazi od male kolekcije nedvosmisleno emocionalnih re¢i i
koristi ih kao pocetnu tacku za formiranje vec¢eg skupa emocionalnih reci, kroz
prikupljanje leksickih srodnika reci iz inicijalnog skupa; leksicka povezanost se
odreduje korisnjem WordNet-a. Pretpostavka predloZene tehnike sastoji se u tome
da reci semanticki bliske inicijalnom skupu (nedvosmisleno) emocionalnih reci i
same nose snazniju emocionalnu konotaciju u odnosu na ostale reci.

U cilju kreiranja inicijalne kolekcije reci, organizovana je anketa u kojoj je
ucestvovalo 20 osoba. Ucesnicima je dat zadatak da za svaki od Sest Ekmanovih
tipova emocija sastave listu od barem 5 reci iz engleskog jezika, koje ih u najvecoj
meri i nedvosmisleno asociraju na dati tip emocije. Po zavrSetku formiranja baze
prikupljenih reci, identifikovane su one reci koje se, za odredeni tip emocije,
pojavljuju 3 ili vise puta; takve reci smatrane su dobrim indikatorima tipa emocije.
Primera radi, za emociju radosti utvrdene su reci poput “srec¢an” (“happy”) i “lepo”
(“beautiful”); za emociju tuge, “usamljen” (“lonely”); za strah, “teror” (“terror”);
za gadenje, “budavo” (“rotten”); za iznenadenje, “odjednom” (“suddenly”), itd.

Potom je vrSena automatska pretraga WordNet-a (verzija 1.6), pri ¢emu su
trazeni skupovi sinonima (sinseti) za svaku re¢ iz inicijalne kolekcije reci. U
terminologiji WordNet-a, sinset (synset) sadrzi skup reci koje se odnose na isti
pojam; na primer, sinset koji predstavlja engleski pojam “dobro” sadrzi reci “good”,
“right” i “ripe”. Posto velina re¢i ima vise od jednog znacenja, ona se sadrzi u
nekolicini sinseta. Algoritam koji automatski generise leksikon reci sastoji se iz
slede¢ih sukcesivnih koraka:

1. Najpre se kreira 6 (praznih) skupova emocionalnih sinseta Sy (k € ),
kao i (prazan) skup re¢i W. € predstavlja skup Sest emocionalnih tipova
(radost, tuga, bes, strah, gadenje i iznenadenje); € = {h,sd, a, f, d, su}.

2. Za svaku re¢ iz inicijalnog skupa reci, Vj, (k € &), traze se odgovarajuci
sinseti iz WordNet-a. Ovi inicijalni sinseti dodaju se u skupove
emocionalnih sinseta S za svaki emocionalni tip k (k € &).
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3. Prethodni korak ponavlja se d puta. U svakoj iteraciji L (I = 1,2,...,d),
pretrazuje se WordNet: traze se sinseti bliski sinsetima iz Si, uz pomo¢
WordNet-ove veze ili pokazivaca (pointer type) SimilarTo. Novi sinseti
dodaju se u Sy (k € €). Medutim, posto su novi sinseti dobijeni
indirektno, za njih se racuna kazneni koeficijent p:

p =0.11
l=1,2..,d (1)

Ovaj kazneni koeficijent, koji raste u svakoj iteraciji, racuna se za svaki
sinset j i za svaki tip emocije k (k € £); p se, tako, oznacava kao py;.
Logika se zasniva na intuitivnom shvatanju da sinseti koji su semanticki
blizi incijalnoj kolekciji (emocionalnih) re¢i imaju i jace emocionalno
znacenje. Za konacnu verziju algoritma, izabrana vrednost broja iteracija
d iznosi 3. Vrednost 0.1, data u jednacini (1.1), kao i

d = 3, usaglasene su nakon serije eksperimenata, koji su vrseni nad
tekstualnim korpusom za testiranje; ovaj korpus sastojao se od 5 reCenica
za svaki tip emocije. Vazno je napomenuti da ovaj korpus koriséen za
testiranje nije onaj koji je kasnije koris¢en za evaluaciju. Tokom
eksperimenata, varirani su iznosi pomenutih parametara i vrsene su
konsultacije s drugim istrazivac¢ima, dok nije postignut konsenzus oko
vrednosti 0.1 i 3.

4. Nakon $to se prikupe svi sinseti, re¢i iz skupova sinseta Sy (k € &),
dodaju se u finalni skup reci, W. Ukupan broj rec¢i u skupu W iznosi m.

5. Emocionalne tezine wy; (k € &; i = 1,2, ..., m) racunaju se za svaku rec iz
skupa W. Za datu rec i, algoritam prikuplja sve sinsete iz WordNet-a
kojima data rec¢ pripada; takvih sinseta ukupno ima n;. Neki od ovih
sinseta pripadaju skupu emocionalnih sinseta Sy, (k € £); preostali sinseti,
premda jesu deo WordNet-a, ne pripadaju skupu emocionalnih sinseta.
Emocionalna tezina wy,; za svaku re¢ i (i = 1,2, ...,m) i za svaki tip
emocije k (k € £) racuna se kao racio: (a) broja emocionalnih sinseta qy;,
za datu rec i, kao i za svaki tip emocije k (k € £); i (b) ukupnog broja
sinseta n; kojima pripada re¢ i. U zavrsnom rac¢unu za emocionalne
tezine wy;, ovaj racio umanjuje se uz pomo¢ prosecne vrednosti kaznenih
koeficijenata p, koji za datu re¢ i #znosi p;:
Wi = qn—’il (1-p)
i=12,..,m (1.2)

k € {h,sd,a,f,d,su}
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Vrednosti p; racunaju se za svaku rec¢ i. Najpre se za datu re¢ i preuzmu njeni
emocionalni sinseti iz skupova emocionalnih sinseta za svaki tip emocije, S, (k € &).
Zajedno sa sinsetima, preuzimaju se i njima pridruzeni kazneni koeficijenti py;, za
svaki tip emocije k (k € &) i za svaki sinset j. Emocionalnih sinseta j za dati tip
emocije k i za datu re¢ i ukupno ima qg; (j = 1,2, ..., qx;); otuda se suma svih
kaznenih koeficijenata py; za datu rec i racuna od j = 1 do j = qy;. Sledstveno

tome, prose¢ne vrednosti kaznenog koeficijenta, p;, za svaku rec i iznose:

o
;21 Pk

ki

i=12,...,m

Ukoliko se u jednacini (1.2) vrednosti p; zamene sumama iz jednacine (1.3),
dobija se konac¢ni oblik jednacine za izrac¢unavanje emocionalnih tezina wy;, za
svaku rec i i svaki tip emocije k:

ki
ki Xj=1Pkj 1 ( ki )
Wiy, = — 1 _—— = — ;. — L .

ki n; < Qi n; ki Z]_l pk}
i=12,...,m

k € {h,sd,a,f,d,su}

Na ovaj nacin kreiran leksikon reci sastoji se od 3725 rec¢i. Kao ilustraciju,
Tabela 2 prikazuje mali segment ovog leksikona.

Tabela 2. Segment leksikona reci, u kojem su recima pridruzeni emocionalni vektori sa Sest tezina;
tipovi emocija su: radost (H), tuga (Sd), bes (A), strah (F), gadenje (D) i iznenadenje (Su)

Re¢ na engleskom Prevod H Sd A F D Su
joyful radostan/a 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
severe opak/a 0.0 0.133 0.133 0.5 0.133 0.0
fierce Zestok/a 0.0 0.0 0.75 0.2 0.2 0.0
popeyed iskolacen/a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.45
repellent odbojan/a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0
somber tmuran/a 0.0 0.4 0.0 0.4 0.0 0.0

4.1.2 Leksikon emotikona

Emotikon je tipografski simbol (ili kombinacija vise simbola) koji predstavlja

”

izraz lica, poput “:)”, “:-)” “:(”, “:0” itd. Koriste¢i emotikone, autori teksta
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oznacavaju (taguju, anotiraju) svoje iskaze odredenim emocijama ili raspoloZenjima.
Kao oznake, emotikoni su eksplicitniji od reci; jasnije ukazuju na to kako tekst uz
koji stoje interpretirati'®. U tom smislu, emotikoni izrazavaju emocije direktnije od
reCi (Gajadhar & Green, 2003). Za viSe detalja o emotikonima, videti pregled
oblasti (Odeljak 2.3.3).

Uzevsi u obzir koliko su emotikoni rasprostranjeni, u ovom radu polazi se od teze
da bi bilo koja metodologija koja se bavi analizom emocionalne ekspresije na Vebu
morala da uzme u obzir i emotikone. Medutim, sudeé¢i po objavljenoj literaturi,
emotikoni nisu deo WordNet-a, niti bilo koje druge leksicke baze podataka. Stoga
nije bilo moguce predloziti tehniku za automatsko kreiranje leksikona emotikona,;
predlozena tehnika podrazumeva njihovu manuelnu anotaciju.

Najpre su sakupljeni najfrekventniji tekstualni emotikoni iz spiska emotikona
koje koriste popularni sistemi za Cetovanje: GTalk', Skype'™, MSN Messenger" i
Yahoo! Messenger®. Ova lista je potom prosirena spiskom emotikona svojstvenih
zapadnim (evropskim i americkim) kulturama® sa Vikipedije*, kao i spiskom
emotikona koji su kreirali Gajadhar i Green (2003). Kona¢ni spisak ukljucuje i
rasprostranjene skracenice, poput “LOL” i “OMG”. Sem toga, spisku su pridodati i
tipi¢ni vulgarizmi i neformalni uzvici u engleskom slengu; recimo, “dovraga”
(“damn”) i “fuj” (“yuck”). Premda nisu emotikoni, ove leksicke jedinice ne postoje
ni u jednoj bazi podataka a nesumnjivo nose snaznu afektivnu konotaciju.

Iako je emocionalno znacenje emotikona najcesce ocigledno, konsultovane su
Vikipedijine definicije afektivne semantike razlicitih emotikona. Vikipedija se moze
smatrati relevantnim izvorom zato sto je rezultat drustvenog konsenzusa medu
velikim brojem aktivnih korisnika Veba. Vikipedijini opisi, pak, nisu u saglasju s
Ekmanovom podelom emocija, te je organizovana dodatna anketa s ciljem da se
definisu emocionalni vektori (koji sadrze Sest vrednosti, po jednu za svaki tip

emocije) za svaki emotikon, skracenicu i vulgarizam.

16 Naravno, emotikoni se mogu koristiti i u ironi¢nom kontekstu, ali je analiza ironije u kontekstu
procesiranja prirodnog jezika izvan opsega ovog rada. Za vise informacija o upotrebi emotikona za
detekciju ironije, u kontekstu analize sentimenata, moze se videti rad autora Carvalho et al. (2009).

7 http://www.gchatemoticons.net

18 https://support.skvpe.com/en/faq/FA12330 /what-is-the-full-list-of-emoticons

9 http://www.msgweb.nl/en/MSN  Images/Emoticon list

2 http://usefulshortcuts.com /vahoo-messenger /smileys-emoticons.php

2 Vikipedija sadrzi i opSiran spisak emotikona zastupljenih u istonim kulturama, osobito

japanskoj 1 korejskoj. Doti¢ni emotikoni nisu uzeti u obzir jer su isuvise kulturoloski specifi¢ni.

2 https://en.wikipedia.org /wiki/List _of emoticons
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Kako bi se doslo do sto objektivnije tacke gledista, kontaktirano je 174
participanta putem drustvenih mreza, koriste¢i tzv. tehniku snezne lavine (Snowball
Sampling Technique). Svi ucesnici u studiji redovno koriste drustvene mreze.
Uzrast im varira izmedu 16 i 40 godina. Ucesnici su dobili zadatak da dodele
emocionalne tezine emotikonima iz date kolekcije, u skladu sa njihovom vlastitom
percepcijom emocionalnog znacenja datih simbola. Izbor za vrednosti tezina bio je:

(a) 1.0 — direktno i nedvosmisleno emocionalno znacenje, kao sto je emocija

7

radosti vezana za simbol “:-)

(b) 0.5 — delimi¢no emocionalno znacenje, kao sto strah, tuga ili bes mogu, ali ne
moraju, biti vezani za simbol “:/”

(¢) 0 — bez emocionalnog znacenja.

Nakon studije, svaki emotikon iz kolekcije oznacen je onom tezinom (za svaki tip
emocije) koju mu je dodelila veéina ucesnika.

Tabela 3. predstavlja deo emocionalnog leksikona. Celokupni leksikon sastoji se
od 128 simbola i skrac¢enica. I leksikon reci i leksikon emotikona dostupni su na
Vebu, zajedno sa softverskom implementacijom predloZenog pristupa.

Tabela 3. Segment leksikona emotikona, koji sadrzi emocionalne vektore za nekoliko emotikona,
skraéenica i kolokvijalizama

Emotikoni, skracenice i kolokvijalizmi H Sd A F D Su
) 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
( 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
:0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
>:( 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 0.0
lol 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
yuck 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0

4.1.3 Prepoznavanje emocija i heuristicka pravila

Predlozeni algoritam za prepoznavanje emocija kao ulaz prima jednu recenicu (ili
tvit, ili fragment Cet-konverzacije) i parsira tekst na tokene. Tokeni predstavljaju
delove recenice odvojene od ostataka recenice karakteristicnim znakom
interpunkcije — zarezom, tackom-zarezom, dvotackom ili crticom. Pritom se
proverava da li je karakteristi¢ni znak interpunkcije (recimo, dvotacka) deo

emotikona. To se vrsi na osnovu razmaka; recimo, skup karaktera “:)” protumacio
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bi se kao emotikon, ali “: )” ne bi, veé¢ bi se dvotacka iskoristila kao simbol za
razdvajanje tokena. Ukoliko nakon emotikona sledi re¢ ¢ije je prvo slovo veliko, rec
se smatra pocetkom nove recenice.

Nakon sto se recenica podeli na tokene, tj. delove recenice, tokeni se parsiraju na
reci, emotikone i skrac¢nice, koji se zatim porede s jedinicama iz oba leksikona.
Tokom poredenja reci i emotikona, primenjuje se nekoliko heuristickih pravila. Ova
pravila nastoje da prevazidu neke od problema koji se vezuju za metode zasnovane
na prepoznavanju klju¢nih reci, poput detekcije negacije, uticaja interpunkcije na
znacenje, i sl.

Algoritam ra¢una ukupan emocionalni vektor za ulaznu recenicu, koji, poput
vektora za reci i emotikone, sadrzi Sest vrednosti — po jednu za svaki tip emocije.
Ukupan emocionalni vektor odnosi se na celu recenicu. Uz njega, algoritam racuna i
emocionalnu valencu rec¢enice. Emocionalna valenca moze iznositi —1, 0 ili 1, u
zavisnosti od toga da li je ukupna emocija u rec¢enici negativna, neutralna ili
pozitivna, respektivno.

Definisana su 3 heuristicka pravila koja se primenjuju na re¢eni¢nom nivou, tj.

nad celom recenicom:

(a) Ukoliko se u tokenu detektuje i negacija i emocionalna re¢ iz leksikona,
emocionalna valenca cele recenice se obrée®. To podrazumeva medusobnu
zamenu vrednosti izmedu emocionalne tezine za emociju radosti (jedina
pozitivna emocija) i emocionalnih tezina za negativne emocije (tuga, bes,
strah i gadenje). Primera radi, algoritam ¢e obrnuti valencu za recenicu
“I am not happy, that was too easy” (“Nisam srecan, bilo je to prelako”),
ali ne¢e obrnuti valencu za recenicu “I am happy, that was not easy”
(“Srecan sam, nije to bilo lako”). Sem toga, ako se valenca menja iz
pozitivne u negativnu, algoritam ¢e uzeti vrednost emocionalne tezine za
emociju radosti i dodeliti je svakoj od 4 negativne emocije (tuga, bes,
strah i gadenje); pritom ¢e svaka od ove 4 emocije dobiti podjednaku
vrednost.

(b) Sto recenica ima vise usklicnika (“!”), to su intenzivnije emocije iskazane
u njoj. Za svaki novi znak uzvika, emocionalni vektor intenzivira se za

20%.

(¢) Ukoliko recenica poseduje kombinaciju znakova poput “?!” ili “I?”,
dodeljuje joj se emocija iznenadenja (emocionalna tezina za iznenadenje
postavlja se na 1.0).

% Trenutna verzija algoritma nije u stanju da barata dvostrukim i viSestrukim negacijama.
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Definisana su i 3 pravila koja se primenjuju na nivou pojedina¢nih redi:

(d) Detektovani emotikoni mogu imati jedan ili viSe svojih karakteristi¢nih
simbola. Primera radi, emotikon “:))))” potencijalno ukazuje na snazniju
emociju radosti nego emotikon “:)”. Sto detektovani emotikon ima vise
svojih karakteristicnih simbola, to su intenzivnije emocije u recenici. Za
svaki novi simbol, emocionalna tezina odgovarajuceg emocionalnog tipa
intezivira se za 20% (za navedeni primer sa smajlijima, radi se o emociji
radosti).

(e) Ukoliko je detektovana emocionalna re¢ otkucana velikim slovima,

emocija vezana za tu rec intenzivira se za 50%.

(f)  Ukoliko se ispred detektovane emocionalne reci nalazi re¢ koja pojacava
znacenje — kao Sto su, primera radi, re¢i “ekstremno”, “vrlo” ili
“preterano” (“extremely”, “very” ili “exceedingly”) — emocija u vezi sa
datom recju intezivira se za 50%.

Procentualna uvecanja emocionalne tezine mogu se vrsiti sve dok se ne dostigne
maksimalna vrednost emocionalne tezine, koja iznosi 1. Vrednosti procentualnih
uvecanja (od 20% i 50%) odredene su nakon serije eksperimenata opisanih u
Odeljku 4.1.1. U eksperimentima je koris¢en recenic¢ni korpus za testiranje, koji se

sastoji od 5 recenica za svaki tip emocije.
Predlozeni algoritam sastoji se od slede¢ih sukcesivnih koraka:

1. Nad ulaznom recenicom primenjuju se pravila koja funkcionisu na

reCeni¢nom nivou: (a), (b) i ().
2. Ulazna recCenica se parsira na reci i emotikone.

3. Svaka rec ili emotikon poredi se s leksickim jedinicama iz leksikona reci
ili leksikona emotikona, respektivno.

4. Ukoliko se uoci rec ili emotikon koji pripada jednom od leksikona,
primenjuju se pravila koja funkcionisu na nivou reci, (d), (e) i (f), i na
osnovu njih azuriraju se emocionalne tezine rec¢i i emotikona. Sve

uocene rec¢i i emotikoni dodaju se u skup emocionalnih rec¢i i emotikona.

5. Ukupan emocionalni vektor koji odgovara ¢itavoj recenici racuna se
pomocu kreiranog skupa emocionalnih reci i emotikona (sa azuriranim
emocionalnim tezinama).

Emocionalne tezine ukupnog vektora zasnovane su na maksimalnoj vrednosti
tezine za sve kljucne reci istog emocionalnog tipa. Emocionalna valenca, pak, zavisi
od toga da li je ukupna tezina za pozitivhu emociju (radost) veca od ukupne tezine
dominantne negativne emocije (tuge, besa, straha ili gadenja).
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Ovo se moze preciznije izraziti koriste¢i matematicki formalizam. Neka vrednost
wsi odreduje ukupnu emocionalnu tezinu recenice za dati emocionalni tip k, k €
{h,sd,a, f,d,su}, i neka vrednost v odreduje valencu za datu re¢enicu. Data
recCinica tada sadrzi m emocionalnih reci. Neka vrednost wy; odreduje emocionalnu
tezinu za datu re¢ i (i = 1,2,...,m) i za dati emocionalni tip k. Tada se ukupne

emocionalne tezine wsy racunaju na sledeé¢i nacin:
wsy = max(Wy;)
i =12,...,m (2.1)
k € {h,sd,a,f,d,su}

Emocionalna valenca za datu recenicu racuna se u zavisnosti od emocionalne
tezine za dominantan tip emocije. Ukoliko je ovaj tip pozitivan (emocija radosti),
valenca iznosi 1; ukoliko je negativan (emocija tuge, besa, straha ili gadenja),
valenca iznosi —1. Valenca je 0 ukoliko emocije nema ili se pozitivna i maksimalna

negativna emocija medusobno potiru. To se moze izraziti na sledeé¢i nacin:

-1, wy; — maxue{sd,a,f,d}(wui) <0
v =14 0, Wy —maxyegsaafay(Wui) =0

1, wpi — maxyegsa,a,r,a}(Wui) >0 (2.2)

i=12,...,m

Kao primer, mozZe se uzeti recenica “I won’t be lovesick!” (“Necéu biti bolestan od
ljubavi!”). Algoritam ¢e prepoznati re¢ “lovesick”, ¢iji emocionalni vektor iz
leksikona reci iznosi: [0,0.9,0,0,0,0,0]; ovo znaci da re¢ ima emocionalnu tezinu
samo za emociju tuge i da ona iznosi 0.9. Medutim, recenica sadrzi negaciju
(“won’t” kao “will not”) u delu re¢nice gde se nalazi i emocionalna re¢ “lovesick”.
Otuda ¢e se, po pravilu (a), valenca obrnuti: tezina za emociju radosti dobice
vrednost dominantne negativne emocije, koja je u ovom slucaju emocija tuge. Uz to,
posto se recenica zavrsava znakom uzvika, vrednost tezine za emociju radosti
intezivirace se za 20%, po pravilu (c). Na kraju, ukupan emocionalni vektor za celu
recenicu iznosice [1,0,0,0,0, 0], gde se vrednost 1 odnosi na emociju radosti.

Emocionalna valenca za celu recenicu iznosice 1.

4.1.4 Semanticka anotacija emocija izrazenih u tekstu

Nakon $to se izracuna ukupan emocionalni vektor, za datu recenicu generise se
odgovarajuca semanticka anotacija. Za potrebe anotacije, koriste se pojmovi
ontologije Onyx (Sanchez-Rada & Iglesias, 2016; Sanchez-Rada, 2013). Slika 25
prikazuje dijagram klasa ove ontologije.
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onyx:ActionTendency real number [0..1]

Slika 25. Dijagram klasa ontologije Onyx, verzija 1.4 (Sanchez-Rada, 2013)

Po rec¢ima autora ontologije, najvazniji Onyx-ovi pojmovi su EmotionAnalysis,
EmotionSet i Emotion (Sanchez-Rada & Iglesias, 2016). EmotionAnalysis odnosi se
na tehniku analize emocija koja se koristi za prepoznavanje emocija u tekstu.
EmotionAnalysis vezan je za algoritam za prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu,
zatim za EmotionModel, model emocija koji se koristi (npr. Ekmanova “Velika
Sestorka”), kao i za EmotionSet, skup emocija koji je algoritam prepoznao.

EmotionAnalysis nasleduje klasu Activity, koja pripada ontologiji Provenance
(Groth & Moreau, 2013). Activity se odnosi na apstraktnu aktivnost koja tokom
odredenog perioda vremena deluje na jedan ili vise entiteta. U ovom kontekstu,
delovanje moze da podrazumeva procesiranje, transformaciju, koris¢enje,
modifikaciju ili kreiranje entiteta. EmotionSet je primer entiteta koji generise
EmotionAnalysis; radi se o skupu emocija koji generise algoritam za prepoznavanje
emocija izrazenih u tekstu. EmotionSet nasleduje klasu Entity, koja je takode deo
ontologije Provenance; Entity predstavlja apstraktni entitet, fizicku, digitalnu,
konceptualnu ili neku drugu vrstu stvari s odredenim nepromenljivim svojstvima.

Kao skup emocija, instanca klase EmotionSet sadrzi emocije prepoznate u tekstu.
Osim toga, instanca klase EmotionSet moze biti vezana za tekst na osnovu koga je
kreiran skup emocija (SourceText), konkretan deo teksta na osnovu koga je
emocija prepoznata (EmotionText), nalog korisnika ¢iji se tekst analizirao
(UserAccount), itd.
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Predikatom “onyx:hasEmotion” EmotionSet vezan je za pojedinacne emocije,
predstavljene klasom Emotion. Instanca klase Emotion moze sadrzati tip emocije
(Emotion Category) — koji, pak, dolazi iz koris¢enog modela emocija
(EmotionModel). Sem toga, instanca klase Emotion moze sadrzati intenzitet
emocije ili emocionalnu tezinu (EmotionIntensity), kao i faktor poverenja
koris¢enog algoritma (AlgoritamConfidence).

Na ovaj nacin, Onyx obezbeduje adekvatan okvir za reprezentaciju emocija koje
prepoznaje algoritam predloZen u ovoj disertaciji. Kao primer, mogu se uzeti dve
reCenice: prva koja sadrzi nekoliko emocija i druga koja ne sadrzi nijednu (Sto se

interpretira kao neutralna emocija).

Prva recenica glasi “I am happy and sad at the same time” (“Sreéan sam i tuzan
u isto vreme”). Kao izlaz, algoritam ¢e izracunati ukupan emocionalni vektor:
[1,1,0,0.16,0.16,0]. Interpretacija vektora podrazumeva da je prepoznata emocija
radosti (punog intenziteta, 1), emocija tuge (takode punog intenziteta, 1), emocija
straha (intenziteta koji iznosi 0.16) i emocija gadenja (takode intenziteta 0.16).
Slika 26 prikazuje semanticku anotaciju u formatu TURTLE, koja se generise na
osnovu ovog vektora; ova anotacija obezbeduje univerzalno ¢itljivu i razumljivu
interpretaciju, kako za ljude, tako i za masine.

Semanticka anotacija kreira se u formi semantickog grafa (Slika 27). Jedinstveno
identifikovan URI-em <http://krcadinac.com/synesketch/Analysis/001>,
¢vor grafa predstavlja instancu Onyx-ove klase EmotionAnalysis i odnosi se na
analizu emocija. Broj 001 oznacava jedinstven (unikatan) broj konkretne analize;
algoritam ¢e svaki put nasumicno (random) generisati broj, kako bi se obezbedila
jedinstvenost pojedina¢nih (partikularnih) instanci. Jedinstveni identifikatori
(URIs) ¢vorova formirani su na osnovu URL-a (Uniform Resource Locator)
softverskog sistema Synesketch, kojim je implementiran predstavljeni algoritam za
analizu i anotaciju emocija. Detalji vezani za implementaciju softvera nalaze se u

Poglavlju 5.

Cvor koji se odnosi na analizu povezan je sa podatkom o jeziku na kome je
reCenica napisana, predstavljenim predikatom “dc:language” vokabulara Dublin
Core®. U slucaju predlozenog pristupa, jezik je engleski, te se, shodno konvenciji
vokabulara, postavlja vrednost “en”.

24 http://dublincore.org /documents/demi-terms
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@prefix dc: <http://purl.org/dc/terms/>

@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#>

@prefix onyx: <http://www.gsi.dit.upm.es/ontologies/onyx/ns#>

@prefix emoml:
<http://www.gsi.dit.upm.es/ontologies/onyx/vocabularies/emotionml/ns#>

<http://krcadinac.com/synesketch/Analysis/001>

a onyx:EmotionAnalysis ;

dc:language "en"

onyx:algorithm "Synesketch"

onyx:usesEmotionModel emoml :big6 ;

prov:generated <http://krcadinac.com/synesketch/EmotionSet/001> ;

prov:wasAssociatedWith <http://krcadinac.com/synesketch/Synesketch>

<http://krcadinac.com/synesketch/Synesketch>
a prov:Agent

<http://krcadinac.com/synesketch/EmotionSet/001>

a onyx:EmotionSet ;

onyx:extractedFrom "I am happy and sad at the same time"

onyx:hasEmotion
<http://krcadinac.com/synesketch/Happiness/001>,
<http://krcadinac.com/synesketch/Sadness/001>,
<http://krcadinac.com/synesketch/Fear/001>,
<http://krcadinac.com/synesketch/Disgust/001>

<http://krcadinac.com/synesketch/Happiness/001>
a onyx:Emotion ;
onyx:hasEmotionCategory emoml :happiness> ;
onyx:hasEmotionIntensity 1.0.

<http://krcadinac.com/synesketch/Sadness/001>
a onyx:Emotion ;
onyx:hasEmotionCategory emoml : sadness ;
onyx:hasEmotionIntensity 1.0

<http://krcadinac.com/synesketch/Fear/001>
a onyx:Emotion ;
onyx:hasEmotionCategory emoml: fear ;
onyx:hasEmotionIntensity 0.16

<http://krcadinac.com/synesketch/Disgust/001>
a onyx:Emotion ;
onyx:hasEmotionCategory emoml :disgust ;
onyx:hasEmotionIntensity 0.16

Slika 26. Primer semanticke anotacije teksta “I am happy and sad at the same time” (“Srecan sam
i tuZan u isto vreme”) u formatu TURTLE; anotaciju generiSe softverski sistem Synesketch, kojim
je implementiran pristup predlozen u ovoj disertaciji

Cvor je povezan i sa nazivom algoritma, opisanim predikatom “onyx:algorithm?”,
kao i modelom emocija koji se koristi u analizi, opisanim predikatom
“onyx:usesEmotionModel”. U okviru ontologije Onyx, Ekmanov model emocija
reprezentovan je na osnovu standarda EmotionML (Burkhardt et al., 2014); njegov
URI (Uniform Resource Identifier) je “emoml:big6”*.

% http://www.gsi.dit.upm.es/ontologies/onyx/vocabularies/emotionml/ns#big6
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Slika 27. Semanticki graf za primer anotacije recenice “I am happy and sad at the same time”

y y

(“Srecan sam i tuzan u isto vreme”)

U skladu s praksom koju predlazu autori Onyx-a (Sanchez-Rada & Iglesias, 2016),
sofverski sistem Synesketch, kojim je implementiran algoritam predlozen u ovom
radu, s instancom analize povezan je predikatom “prov:wasAssociatedWith”.

Sam softverski sistem dat je kao instanca klase Agent ontologije Provenance
(“prov:Agent”). U pitanju je klasa koja se odnosi na entitete koji obavljaju
odredene aktivnosti; u ovom konkretnom slucaju, na softverski sistem moze se
gledati kao na agenta koji obavlja aktivnost prepoznavanja emocija izrazenih u
tekstu.

Cvor koji se odnosi na analizu takode je povezan sa rezultatima analize, uz
pomo¢ veze “prov:generated”. Kao instanca klase “onyx:EmotionSet”, rezultati®* su
povezani sa tekstom koji je bio predmet analize (vezom “onyx:extractedFrom”),
kao i sa svakom od emocija (vezom “onyx:hasEmotion”). Svaka emocija

predstavljena je kao zaseban ¢vor, sa svojim tipom (“onyx:hasEmotionCategory”) i

% <http://kreadinac.com/synesketch/EmotionSet /001>
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svojim intenzitetom (“onyx:hasEmotionIntensity”). Konkretni tipovi dati su u
saglasju s modelom “emoml:big6”: “emoml:happiness” za emociju radosti,
“emoml:sadness” za emociju tuge, “emoml:fear” za emociju straha i “emoml:disgust”

za emociju gadenja.

U drugom primeru (Slika 28), predlozeni algoritam analizira recenicu “Chairs are
made of wood” (“Stolice su napravljene od drveta”), u kojoj ne pronalazi nikakvu
emociju. Recenica se interpretira kao neutralna i dodeljuje joj se kategorija
neutralnosti. S obzirom da neutralnost kao takva nije deo Ekmanovog modela, u
ovom slucaju ne koristi se model “emoml:big6”, nego Onyx-ov koncept koji upucuje

927

na neutralnost ili nedostatak emocije — “wna:neutral-emotion”". Ovaj koncept
definisan je u okviru modela “wna:OnyxModel”, koji taksonomiju emocionalnih
kategorija preuzima iz WordNet-Affect-a (Strapparava et al., 2006). Slika 2 iz

Odcljka 2.1.1 prikazuje jedan segment ove taksonomije.

Mapiranje tekst-emocija-slika vrsi se na osnovu emocionalnog tipa, tj. na osnovu
koncepta koji je oznacen predikatom “onyx:hasEmotionCategory”; medutim, pre
detaljnijeg objasnjenja mehanizma mapiranja, treba objasniti nac¢in na koji je
izveden dizajn evokativnih vizuelizacija.

@prefix dc: <http://purl.org/dc/terms/>

@prefix prov: <http://www.w3.org/ns/prov#>

@prefix onyx: <http://www.gsi.dit.upm.es/ontologies/onyx/ns#>
@prefix wna: <http://www.gsi.dit.upm.es/ontologies/wnaffect/ns#>

<http://krcadinac.com/synesketch/Analysis/002>

a onyx:EmotionAnalysis ;

dc:language "en"

onyx:algorithm "Synesketch"

onyx:usesEmotionModel wna:OnyxModel ;

prov:generated <http://krcadinac.com/synesketch/EmotionSet/002> ;

prov:wasAssociatedWith <http://krcadinac.com/synesketch/>

<http://krcadinac.com/synesketch/>
a prov:Agent

<http://krcadinac.com/synesketch/EmotionSet/002>
a onyx:EmotionSet ;
onyx:extractedFrom "Chairs are made of wood"
onyx:hasEmotion <http://krcadinac.com/synesketch/Neutral/002>

<http://krcadinac.com/synesketch/Neutral/002>
a onyx:Emotion ;
onyx:hasEmotionCategory wna:neutral-emotion ;
onyx:hasEmotionIntensity 1.0

Slika 28. Primer semanticke anotacije teksta koji ne sadrzi emocije, “Chairs are made of wood”
(“Stolice su napravljene od drveta”), u formatu TURTLE; anotaciju generiSe softverski sistem
Synesketch, kojim je implementiran pristup predlozen u ovoj disertaciji

T http:/ /www.gsi.dit.upm.es/ontologies/wnaffect /ns#neutral-emotion
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4.2 Vizuelizacija emocija

Kao sastavni deo pristupa evokativnom dizajnu vizuelizacije emocija, razvijena
su dva sistema za vizuelizaciju emocija: jedan fokusiran na paletu boja i drugi koji
uzima u obzir kako boje, tako i pokrete i oblike. Obe vizuelizacije oslanjaju se na
naslede apstraktne, generativne i algoritamske umetnosti.

4.2.1 Paleta boja

S obzirom da je mapiranje emocija na boje umnogome subjektivno i zavisno od
kulturoloskog konteksta, u teznji za objektivnim gledistem, predlozeni dizajn
evokativnih vizuelizacija oslanja se na empirijsku studiju autora Pos i Green-
Armytage (2012), objasnjenu u Odeljku 2.3.3. Ova studija pokazuje kako ljudi
razli¢itih uzrasta i sa razli¢itih kulturnih prostora mapiraju boje na Ekmanove
tipove emocija — povezujuéi, na primer, svetle boje s ose¢anjima radosti i
iznenadenja, a tamnije s tugom ili besom. Slika 17 i Slika 18 ilustruju mapiranja
definisana u ovoj studiji, kao i raspodele tona boje za ose¢anja besa i tuge.

Ove palete su prilagodene u skladu s rezultatima istrazivanja Valdeza i
Mehrabiana (1994). Valdez i Mehrabian (1994) tvrde da, recimo, intenzivnija
osvetljenost (brightness) i zasi¢enost (saturation) boje u ljudskoj percepciji teze da
se povezu sa zadovoljstvom i uzbudenjem. Otuda se preporucuje intenzivirana
osvetljenost palete boja za emocije radosti i iznenadenja, a blaza osvetljenost paleta
boja za negativne emocije (tuga, bes, strah i gadenje). Slika 29 prikazuje palete
boja koje su koriséene za animirane vizuelizacije koje se predlazu u ovoj disertaciji,
u skladu s Ekmanovom tipologijom.

=
ol "

Slika 29. Konacne palete boja koje su koriséene za animiranu vizuelizaciju Ekmanovih tipova
emocija; gornji red: emocija besa (levo) i radosti (desno); srednji red: emocija tuge (levo) i gadenja
(desno); donji red: emocija iznenadenja (levo) i straha (desno).

Sudedi po objavljenim istrazivanjima, nema preporuka za palete boja koje bi
ilustrovale nedostatak ili neutralnost emocije. Zato je doneta odluka da se u slucaju
kada u tekstu nema prepoznatih emocija generise paleta sivih tonova. U ovom
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smislu, neprepoznata emocija moze se tretirati kao zaseban, sedmi, neutralni tip
emocije.

4.2.2 Hooloovoo: Vizuelizacija s fokusom na boji

Kako bi se ispitao predlozeni pristup dizajnu paleta boja, napravljen je sistem za
generativnu animaciju (vizuelizaciju) fokusiran na boje, po imenu Hooloovoo®, ¢iji
je koncept uveden u Odeljku 3.3.2. Ova generativna animacija u osnovi je matrica
obojenih kvadrata. U oblasti afektivnog ra¢unarstva, slicne matrice koris¢ene su za
projekat Aesthetiscope (Liu & Maes, 2006), dok su ih u umetnickim praksama 20.
veka koristili, primera radi, Klee, Taeuber, Mondriaan i Arp (Krauss, 1986). U
kontekstu teorije umetnosti, Krauss hvali ovakve matrice i kvadrate, nazivajuci
njihov uticaj na gledaoca “misticnim” (Krauss, 1986, str. 12).

Slika 30 prikazuje primere slika, tj. frejmova (frames), preuzetih iz vizuelizacije
Hooloovoo: a) vizuelizacija teksta u kome nisu prepoznate emocije (neutralna
emocija); b) vizuelizacija gadenja slabog inteziteta; ¢) strah slabog intenziteta; d)
radost slabog intenziteta; e) tuga srednjeg intenziteta; f) iznenadenje srednjeg

intenziteta; g) intenzivan bes; h) intenzivna radost.

Slika 30. Primeri slika (frejmova) preuzetih iz Hooloovoo vizuelizacije

Hooloovoo je animirana vizuelizacija utoliko sto se, tokom trajanja vizuelizacije,
menjaju tri faktora koja dovode do animiranog efekta pokretnih slika: (1) velic¢ina
kvadrata; (2) zasiCenost palete (saturacija); i (3) frekvencija promene slika (frame

2 U pitanju je omaz Douglasu Adamsu, autoru romana “Autostoperski vodic¢ kroz galaksiju” (“The
Hitchhiker's Guide to the Galaxy”). Hooloovoo je jedan od sporednih junaka romana, li‘nost koja je
istovremeno i superinteligentna nijansa plave boje.



rate). Ovi faktori menjaju se u zavisnosti od trenutno najintenzivnijeg
(dominantnog) tipa emocije prepoznatog u tekstu. Jace emocije predstavljaju se
veé¢im kvadratima, intenzivnijom zasi¢enoséu (saturacijom) boje i brzom promenom
slika (frame rate). Primera radi, za tekst “nisam te oCekivao!” (intenzivna emocija
iznenadenja) bice kreirana matrica krupnih kvadrata ¢ije se boje brzo smenjuju; u
svakom novom frejmu boje se nasumic¢no preuzimaju iz palete za emociju
iznenadenja. U slucaju teksta “to mi je odbojno” (slaba emocija gadenja), generise
se matrica sitnijih kvadrata, Cije se boje smenjuju nekoliko puta sporije nego u
prvom primeru. Nakon Sto su preuzete iz palete za emociju gadenja, ovim se
bojama smanuje intenzitet tona boje, odnosno zasi¢enost.

4.2.3 Synemania: Prozimanje oblika, pokreta i boje

Druga i glavna vizuelizacija, nazvana Synemania, zarad evociranja emocija
koristi i boje i apstraktne animirane oblike. Koncept za ovu vizuelizaciju uveden je
u Odeljku 3.3.2. Tehnicki gledano, Synemania je generativni algoritamski sistem za
crtanje sudarajucih cestica. Generativni algoritam koji stoji iza nje baziran je na
radu Bubble Chamber (Tarbel, 2003); ovaj rad, pak, umetnicka je adaptacija
grafikona i fotografija koji nastaju u eksperimentima sa komorom s mehuri¢ima
(bubble chamber) u oblasti fizike ¢estica (Slika 31).

Slika 31. Fotografije nastale u eksperimentima sa komorom s mehuri¢ima; spiralne linije

predstavljaju putanje Cestica, npr. elektrona i neutrina (Bettelli, 1993; Spurio, 2003)

U ovakvim eksperimentima, komora se koristi za detekciju putanja kojima se
kreéu Cestice poput elektrona (Bettelli, 1993). Komore s mehuri¢ima preteca su
danasnjih sudaraca cestica, od kojih je najpoznatiji akcelerator u CERN-u.
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Svaki put kada se nova emocija prepozna u tekstu (recimo, tokom cet-sesije)
Synemania pokre¢e novu eksploziju cestica. Krec¢udéi se, ove Cestice crtaju putanje;
na ovaj nacin generisu se karakteristi¢ni oblici i pokreti. Svaki tip emocije (Sest
Ekmanovih tipova, uz dotatak neutralne emocije) ima svoj tip Cestica i svoju
generativnu jednacinu. Palete boja iste su kao za vizuelizaciju Hooloovoo.

Oblici i pokreti cestica dizajnirani su da predstave tip i intenzitet prepoznatih
emocija. Snaznije emocije predstavljaju se intenzivnijom zasi¢enoséu boja (u tom
sluc¢aju boje su jarke, intenzivno hromatske) i veéim brojem Cestica.

Slika 32 prikazuje primere slika, tj. frejmova (frames), preuzetih iz vizuelizacije
Synemania. Odabrani su frejmovi koji su dovoljno karakteristicni da posredstvom
jedne slike predstave vizuelizaciju. Slika 33, pak, prikazuje po Cetiri karakteristicna
frejma za svih Sest vizuelizacija koje odgovaraju Ekmanovim tipovima emocija, s
ciljem da se u statickom mediju teksta docara nacin na koji se vizuelizacije menjaju

u odnosu na tip i intenzitet emocije.

d) e) f)

Slika 32. Primeri slika (frejmova) preuzetih iz vizuelizacije Synemania; svaka slika reprezentativna
je za jedan od Sest Ekmanovih tipova emocija: a) gadenje, b) bes, ¢) tuga, d) radost, e) strah, i f)
iznenadenje
Demonstracioni video vizuelizacija Synemania i Hooloovoo dostupan je na Vebu®.

Video prikazuje kako se animacija menja u odnosu na ulazni tekst razli¢itog
karaktera (npr. tekst Cet-sesije, komentari sa Veb-portala, ili klasi¢na poezija).

2 www.youtube.com /watch?v=ubkznEGkYmc
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http://www.youtube.com/watch?v=u5kznE6kYmc

Slika 33. Prikaz promene vizuelizacija u zavisnosti od tipa i intenziteta emocije; s leva na desno

raste intenzitet; odozgo na dole menja se tip (radost, strah, iznenadenje, gadenje, bes, tuga)
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Empirijsko utemeljenje za pokrete i oblike vizuelizacije lezi u principima dizajna
autora Bartram i Nakatani (2010), Lockyer et al. (2011) i Lockyer i Bartram
(2012). Sudedi po rezultatima istrazivanja ovih autora, ravne linije pokreta
percipiraju se kao mirne, dok se trzaji, nemirni pokreti i linije koje se savijaju pod
uglom percipiraju kao negativne i preteée. Radijalna kretanja iz centra vide se kao
neutralna. Takode, brzina animacije pojacava intenzitet emocija, dok se izrazito

naglasena brzina moze doziveti kao preteca.

Jedan segment dizajnerskih odluka, pak, donet je na osnovu subjektivnih
kriterijuma autora ovog rada, u skladu s tezom da umetnicki, evokativni i sublimni
kvaliteti vizuelizacije podrazumevaju licno iskustvo (Manovich, 2002), licnu tacku
gledista (Viegas & Wattenberg, 2007), kao i enigmati¢no i iracionalno (Kosara,
2007).

Tabela 4 sadrzi sazete opise mapiranja emocija na pokrete i animirane vizuelne
odlike generalno. U daljem tekstu, u Odeljcima 4.2.3.1-7, detaljno su objasnjene
matematicke jednacine kojima se opisuju date vizuelne manifestacije.

Tabela 4. Vizuelizacija Synemania: mapiranje Ekmanovih tipova emocija na pokrete i oblike

Tip emocije Pokret i oblik

Bes Brze, intezivne i guste radijalne linije

Radost Krive linije koje formiraju mirne okruglaste oblike

Iznenadenje  Brze, guste i krive linije, koje se kre¢u u nasumicnim praveima

Strah Brze linije koje se u trzajima i pod nejednakim uglovima kre¢u u raznim pravcima
Gadenje Cestice mirno i sporo formiraju Saru, grupisuéi se oko crnih tacaka
Tuga Cestice mirno, sporo i drhtavo formiraju Saru, blago svetlucajudi

Naime, generativni proces koji se manifestuje u vidu navedenih vizuelnih odlika
moze se opisati uz pomo¢ sistema jednacina, koji su formulisani u kontekstu

fizickih simulacija procesa koji se deSavaju u komori s mehuri¢ima (Bettelli, 1993).

Za svaki tip emocije generiSe se razliCit skup Cestica, ¢ije je kretanje opisano
karakteristicnim sistemom jedinacina; ove jednacine opisuju prelaz iz jednog
diskretnog vremenskog stanja u drugo. Tehnicki gledano, vremenska stanja
funkcionisu kao zasebni frejmovi (slike) ¢ijim se brzim smenjivanjem stvara
animacija (kinematografski pokret).
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4.2.3.1 Vizuelizacija emocije radosti

Kretanje svake pojedinacne Cestice za emociju radosti moze se opisati slede¢im
sistemom jednacina:
xt+1 = Xt + vt SlIl Bt

YVe+1 = Ye T Ve COS O,

Opp1 =0+ 6, (3.1.1)
ét‘l‘l = ét + é
Vey1 = kvy

Sistem jednacina (3.1.1) — kao i jednacine od (3.1.2) do (3.8) — formulisane su na
osnovu matematickih opisa kretanja cCestica, definisanih u radovima autora Betteli
(1993) i Tarbel (2003).

Promenljive x i y su prostorne koordinate virtuelne ¢estice u odnosu na
dvodimenzionalni generativni euklidski prostor u kome se iscrtavaju. U skladu s
terminologijom simulacije fizickih procesa, v se odnosi na brzinu cestice, k
predstavlja konstantu promene brzine, dok je 8 ugao u odnosu na koji putanja
Cestice zavija. 6 je prvi izvod ove promenljive, tj. brzina promene ugla, dok je 6
drugi izvod ove promenljive, tj. ubrzanje.

Vreme tece u diskretnim pomacima, ¢ije trajanje zavisi od frekvencije promene
slika u procesu animacije (frame rate). U tom smislu, t se odnosi na trenutno
stanje, dok ¢itava jednacina matematicki opisuje prelaz cestice iz trenutnog stanja
(t) u naredno stanje (t + 1). Pocetne vrednosti navedenih parametara, dakle
vrednosti za stanje t = 0, iznose:

_w _h
Xo=% Yo=73

vy =T, 1, ~U(0.5,3.5)
k=r., 1 ~U0.996,1.001)
0y =19, 19 ~ U0, 21)

0, =0

6 =1y, r5 ~U(—0.001,0.001)

(3.1.2)

Sve cCestice polaze iz centra euklidskog prostora u kome se generise animacija;
otuda je pocetna vrednost koordinate x polovina Sirine generativnog prostora (w
kao width), dok je poCetna vrednost koordinate y polovina njegove visine (h kao
height).

Vrednosti oznacene slovom 7 (1, 1y, Tg i 73) predstavljaju nasumicne (random)
promenljive koje mogu uzimati vrednosti u okviru definisanog intervala. Pritom je
jednaka verovatnoca da promenljiva dobije bilo koju vrednost iz datog interavala;
otuda je skup oznacen simbolom za uniformnu raspodelu U.
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Konkretni parametri u sistemu jednacina — vrednosti konstante k i intervali u
okviru kojih se generisu nasumicni brojevi — izabrani su nakon serije eksperimenta,
u skladu s prethodno navedenim dizajnerskim smernicama. Numericke vrednosti
varirane su u iteracijama, kako bi se dobile adekvatne vizuelne odlike. Konacne
vrednosti parametara utvrdene su nakon serije iteracija, u konsultacijama sa
kolegama. Ovo vazi kako za parametre i numericke vrednosti u jednacini (3.1.2),
tako i za sve ostale parametre i numericke vrednosti koje se pojavljuju u
jednac¢inama od (3.1.3) do (3.8).

U svakom vremenskom pomaku t postoji verovatnoc¢a da se promene, tj. da se
iznova uspostave, vrednosti parametara k (faktor promene brzine) i 6 (ubrzanja).
Na osnovu ve¢ opisanih eksperimenata, utvrdeno je da vrednost ove verovatnoce
iznosi 0.997. Formalno matematicki, to se moze izraziti na sledeci nacin:

>r->k=10=10"°

(3.1.3)
7~ U(0,1000), 7, = 997

Nasumicna (random) promenljiva r, ra¢una se u svakom vremenskom pomaku t;
radi se o promenljivoj koja, u skladu s logikom uniformne raspodele U, moze sa
jednakom verovatnocom uzeti bilo koju vrednost u okviru intervala (0,1000). 7, je
prag kojim se definiSe verovatnoca 0.997. Za interval (0,1000), 7, iznosi 997. U
slucaju (r; > 1), dolazi do promene, odnosno, k i 6 dobijaju nove vrednosti (1 i
1073, respektivno); u protivnom (ry < 1,), vrednosti ostaju onakve kakve su

odredene u jednacini (3.1.2).

Maksimalan broj cestica za ilustraciju emocije radosti iznosi 600. Ovaj broj se
azurira u odnosu na prepoznatu emocionalnu tezinu, tj. intenzitet emocije.
Emocionalne tezine, ¢ija vrednost varira izmedu 0 i 1, linearno se mapiraju na broj
Cestica, koji moze biti izmedu 0 i 600. Opisani mehanizam ne vazi samo za
vizuelizaciju radosti, ve¢ i za vizuelizacije svih ostalih tipova emocija. Maksimalan
broj Cestica (600) izabran je nakon ve¢ opisane serije eksperimenata, u skladu sa
prethodno navedenim dizajnerskim smernicama. Ovo vazi kako za emociju radosti,
tako i za sve ostale tipove emocija.

Kao sto prikazuje Slika 34, kretanje Cestica za emociju radosti formira mirne i
okruglaste oblike vedrih boja. Kako se tokom vremena smanjuje brzina v, putanja
Cestica tezi obliku spirale. Ukoliko se brzina promene ugla  smanji na 0, Cestica
upada u kruznu putanju; stoga njena graficka realizacija sadrzi karakteristicne
kruzne oblike.
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Slika 34. Prikaz promene vizuelizacije za emociju radosti

4.2.3.2 Vizuelizacija emocije tuge

Kretanje pojedinacnih cestica za emociju tuge moze se opisati slede¢im sistemom

jednacina:

Xep1 = X¢ + Ve Sin O,

Ye+1 = Yt + vy cos O,

Opp1 = 0, + 6, (3.2.1)
Opnr = 6, + 0

Vepr =V — k

Ovaj sistem razlikuje se od sistema (3.1.1) samo u poslednjem redu: v,y = vy —
k umesto v;yq = kv;. Medutim, ova razlika dovoljna je da obezbedi znacajno
drugaciju graficku manifestaciju. Sto se ti¢e oznaka x, y, 8, 8, 8, v, k i t, one se
odnose na iste promenljive kao u jednacini (3.1.2). Pocetne vrednosti promenljivih

iznose:

_w _h
Xo=% Yo=73

vy =T, T, ~U2,32)

k =m1,, n, ~1(0.0001,0.001)

0y =191 + 192, 191 ~ U(0,2m), 19, ~ U(—0.1,0.1)
6, =0

0 =ry 1y ~U0.1,0.1)

(3.2.2)

Kao i u slucaju jednacine (3.1.2), promenljive oznacene slovom r predstavljaju
nasumicne promenljive, koje uzimaju vrednosti iz definisanih intervala; verovatnoca
svake vrednosti iz intervala je jednaka, Sto ¢e re¢i da je raspodela uniformna (U).
Maksimalan broj cestica za vizuelizaciju emocije tuge iznosi 800.

Likovna manifestacija “tuzne” vizuelizacije, kao $to prikazuje Slika 35, znatno se
razlikuje u odnosu na “radosnu” vizuelizaciju. Zahvaljujuéi linearnom opadanju
brzine v za faktor k, dolazi do vizuelnog efekta rasprsivanja cestica, koje vremenom
mogu da u potpunosti prekriju generativni euklidski prostor. S obzirom na paletu
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boja za emociju tuge, povrsine koje se formiraju rasprsivanjem cestica plavkaste su
boje — s povremenim efektom svetlucanja, koji izazivaju retke svetle boje u paleti.

Slika 35. Prikaz promene vizuelizacije za emociju tuge

4.2.3.3 Vizuelizacija emocije besa

Za emociju besa, definisan je slededi sistem jednacina koje opisuju kretanje
Cestica:

Xeyq = X¢ + Ve Sin O,

Ye+1 = Yt + Ve cos O,

Opp1 = 0, + 6, (3.3.1)
(re>1 > 001 =0, +0) A (r; <1 > 0144 = 0,), 1 ~U(0,100)

Vey1 = kvg

Oznake se odnose na iste promenljive kao u jednacinama (3.1.1) i (3.2.1). Glavna
razlika svodi se na izra¢unavanje vrednosti brzine promene ugla 6. U slu¢aju
emocije besa, postoji verovatnoca, koja iznosi 0.05, da se brzina promene ugla
poveca za vrednost 8. U 95% slucajeva, pak, vrednost brzine promene ugla ostaje
ista kao i u prethodnom pomaku. Kao i vrednosti drugih broj¢anih parametara, ova
vrednost utvrdena je nakon serije eksperimenata tokom kojih su varirani parametri
jednacina i vrsene konsultacije sa kolegama. Formalno matematicki — poput
jednacine (3.1.3) — ova se verovatnoéa moze izraziti pomo¢u nasumicne promenljive
1t (koja se iznova racuna u svakom pomaku t) i praga 1, (1, = 95).

Pocetne vrednosti promenljivih u jednacini (3.3.1) iznose:

x_w _h
0=% Yo=3

vy =Ty, 1, ~ U(0.5,3.5)

k =1, n, ~U(0.996,1.001)
0y =19, 19 ~ U0, 21)

6, =0

6 =ry, 5 ~U(—0.001,0.001)

(3.3.2)
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Oznake imaju isto znacenje kao i u prethodnim jednacinama za pocetne
vrednosti, (3.1.2) i (3.2.2). Maksimalan broj Cestica za ovu vizuelizaciju iznosi 800.

Premda su ove jednacine takode slicne onima za vizuelizaciju emocije radosti, u
slucaju “besne” vizuelizacije, zahvaljujué¢i drugacijoj funkciji kojom se definise
brzina promene ugla, putanja cCestica nije onoliko zakrivljena koliko se krivi u
slucaju “radosne” vizuelizacije. To dovodi do radijalnog efekta koji podseca na
eksploziju: linije uglavnom crvenkastih boja brzo se Sire od centra, putanjama koje

se tek ponekad zakrive u spiralu (Slika 36).

Slika 36. Prikaz promene vizuelizacije za emociju besa

4.2.3.4 Vizuelizacija emocije straha

Za razliku od prethodna tri tipa emocija, strah je ilustrovan jednostavnijim
sistemom jednacina (Cije su oznake u saglasju s prethodno uspostavljenom

konvencijom):

X = x; + v, Sin 0
t+1 t t t (3.4.1)
Ve+1 = Ve + Ve CcOS O,

Pocetne vrednosti za koordinate, brzinu i ugao iznose:

_w _h
X0o=% Yo=3

vy =1, 1, ~U(0.5,3.5) (3.4.2)
0y =19, 19 ~ U0, 21)
Maksimalan broj Cestica iznosi 400. U svakom diskretnom vremenskom pomaku t

(dakle, u svakom frejmu) postoji 5% sanse (p = 0.5) da se iznova uspostave

vrednosti brzine v i ugla 6:

T > 1, > v =1, 1, ~U0.5,3.5); 6, =19, 19 ~ U0, 21)
re~U(0,100), 7, = 95

(3.4.3)

U slucaju ove vizuelizacije, dakle, ne desava se promena brzine v i promena ugla
6 u svakom pomaku. U 95% slucajeva (kada je 1y < 15,) vazi vppq = Vg i Opyq = O;
u 5% slucajeva (kada je 1, > 1,), brzina v i ugao 6 racunaju se na osnovu jednacine
(3.4.3).
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Zbog toga linije (putanje ¢estica) nisu zakrivljene, ve¢ ravne. Postize se iskrzano,
nervozno kretanje, od centra ka obodima (Slika 37). Kreé¢uéi se, Cestice crtaju linije
koje emociju straha predstavljaju u skladu sa smernicama koje su dali autori poput
Lockyera i Bartram (Lockyer & Bartram, 2012).

Slika 37. Prikaz promene vizuelizacije za emociju straha

4.2.3.5 Vizuelizacija emocije gadenja

Kretanje cestica koje vizuelizuje emociju gadenja moze se opisati slede¢im
sistemom jednacina:
Xep1 = X¢ + Ve Sin O,
Ye+1 = Ve + Ve cOS O,
: (3.5.1)
Or41 =0+ 6,
Booy =6, +0

Verovatnoca da se brzina v promeni u svakom pomaku t iznosi 0.1. Matematicki
izraz za promenu brzine glasi:

T > Ty 2 Vpyr = keVp, keyq = Uiy
Te STy = Vpp1 = Vg, Keyqr = ke (3.5.2)
Te~U(0,10), n, =9, =1-107°

Pravila notacije ista su kao i u prethodnim jednac¢inama, s tom razlikom sto se u
ovom slucaju faktor promene brzine k i sam menja (zavisno od verovatnoce, tj. od
nasumicnog broja 13, koji se generise u svakom vremenskom pomaku t). [ je

konstanta koja utice na faktor promene brzine k; ona sluzi za postepeno umanjenje
brzine v.

Pocetne vrednosti promenljivih iz jednacina (3.5.1) i (3.5.2) iznose:

_w _h
X0o=% Yo=73

Vo =1y 1~ U, 6)
ko =Tk, T ~ 'U(095, 1)
6y =19, 19 ~ U0, 2m)

(3.3.2)
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9020

6 =ry, 5 ~U(—0.001,0.001)

Maksimalan broj cestica za vizuelizaciju emocije gadenja iznosi 900.

Kod emocije gadenja tezilo se postepenoj promeni teksture i zatamnjenju
generativnog prostora. Nalik na vizuelizaciju emocije radosti, i ovde se generisu
spiralne putanje; medutim, zbog faktora [, kojim se umanjuje ¢esti¢na brzina v,
izostaju karakteristicni kruzni oblici. Umesto njih, Cestice se najcesce skupljaju u
tacku ili neku vrstu grudve, sto bi se, u kombinaciji s turobnom paletom boja za

ovaj tip emocije, moglo dovesti u asocijativnu vezu s procesom truljenja ili budi
(Slika 38).

Slika 38. Prikaz promene vizuelizacije za emociju gadenja

4.2.3.6 Vizuelizacija emocije iznenadenja

Emocija iznenadenja reprezentovana je Cesticama ¢ije kretanje opisuje sledeci
sistem jednacina:
Xep1 = X¢ + Ve Sin O,

Vi1 =Yt T Vs cos O,

Oer = O ?t (3.6.1)
0t+1 = 9t + 0

Veyr = kevy

ke = ke

Kao u slucaju emocije gadenja, i kod “iznenadenih” cestica promenljiva k i
konstata [ odnose se na faktore koji uticu na promenu brzine. Pocetne vrednosti
ovog sistema jednacina iznose:

X_W _h
0=73 Yo=3

Vo =T, T, ~U(,6)

ko =1y, 1 ~1(0.95,1.001) (3.6.2)
l=1-10"*

6y, =19, 19 ~ U0, 2m)
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éo = 0

6 =ry, ry ~U—0.001,0.001)

U svakom vremenskom pomaku t postoji verovatnoca koja iznosi 0.02 da brzina
v dobije negativni predznak i da se promeni faktor promene brzine k:

e >Ty D V1 = Vg, keyy =2k
Te STy = Veyr = keVe, Ky = ke (3.6.3)

re~U(0,100), 7, = 98

Ukoliko se uslov ne ispuni (r; < 13,), vrednosti vy, i keyq racunaju se po

formulama iz sistema jednacina (3.6.1).

Maksimalan broj ¢estica koje ilustruju emociju iznenadenja iznosi 200. Slika 39
prikazuje vizuelizaciju koja se realizuje uz pomo¢ ovih jednacina. Dizajn
vizuelizacije emocije iznenadenja voden je teznjom za graficki slicnom, ali vizuelno
intenzivnijom animacijom od one koja se koristi za emociju radosti. To je
postignuto tako Sto se polozaj Cestice menja brze (uz pomo¢ faktora k i l) i na

nasumicnije nacine (uz pomo¢ promene brzine zavisno od 1y).

Slika 39. Prikaz promene vizuelizacije za emociju iznenadenja

4.2.3.7 Vizuelizacija emocionalne neutralnosti

Kako bi vizuelizacioni sistem mogao da reaguje i u slucajevima kada nijedna
emocija nije prepoznata u tekstu, dizajnirana je posebna vizuelizacija za
neutralnost. Sistem jednacina koji opisuje kretanje neutralnih Cestica definisan je

na sledeéi nacin:

Xt+1 = Xt + vt sin 9t

(3.7.1)
Vis1 = V¢ + Vp CcOs O,
Pocetne vrednosti za koordinate, brzinu i ugao iznose:
=Y _tr
Xo=7% Yo =3
Vo =1, 1, ~U(0.5,3.5) (3.7.2)

0y =19, 19 ~ U0, 21)
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U ovom slucaju, generiSe se samo 30 Cestica (za ostale tipove emocija generiSe se
maksimalno 200-900); Cestice se boje nijansama sive. Njihovo je kretanje mirno,
suptilno i neometajuée (Sto je omoguceno konstantnim vrednostima brzine v i ugla
0), ali se korisniku ipak daje do znanja da je sistem aktivan. Slika 40 prikazuje
neutralnu vizuelizaciju.

Slika 40. Prikaz promene neutralne vizuelizacije

Tokom generisanja svake od 7 navedenih vizuelizacija, u svakom vremenskom
pomaku t, postoji verovatnoc¢a da se koordinate Cestice resetuju na pocetne
vrednosti, tj. da se Cestica vrati u pocCetno, centralno stanje. To je otuda Sto Cestice
Cesto izadu iz okvira generativnog prostora ili ostanu zarobljene u kruznom

kretanju. Ova verovatnoc¢a matematicki se moze izraziti na slede¢i nacin:

_w _h
> X =2 Vo=

(3.8)
.~ U(0,1000)

Promenljiva 1, ima razlicite vrednosti za razlicite tipove emocija, shodno
vizuelnom efektu koji se zeli posti¢i. Vrednost ove promenljive varira izmedu 700 i
950; uzevsi u obzir skup U(0,1000), to znaci da verovatnoca da se koordinate
Cestica resetuju varira izmedu 0.7 i 0.95.

4.2.4 Semanticka anotacija vizuelizacija

Vizuelizacioni sistemi Synemania i Hoolovoo sastoje se od po 7 pojedinacnih
vizuelizacija za svaki tip emocije (6 Ekmanovih i 1 neutralnu). Ovi sistemi
realizovani su kao male biblioteke softverskih klasa, u kojima je za svaki tip
emocije zaduzena jedna klasa, kojom je implementiran odgovarajuéi generativni

algoritam u skladu sa sistemima jednacina opisanim u Odeljku 4.2.3.

Anotacija vizuelizacija obavljena je manuelno. Svakoj od 7+7 sofverskih klasa —
koje predstavljaju vizuelizacije u okviru sistema Synemania i Hooloovoo —
pridruzena je anotacija u obliku instance klase SoftwareSourceCode. U pitanju je
klasa vokabulara Schema.org®. SoftwareSourceCode nasleduje klasu CreativeWork,

30 http://schema.org
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http://schema.org/

kojom se anotiraju kreativni radovi u najSirem smislu, od sofverskih do muzickih,
grafickih ili literarnih.

Kao vokabular, izabran je Schema.org jer se radi o siroko zastupljenom
vokabularu, koji je uz to i jednostavan za koris¢enje. Buduci da pristup
predstavljen u ovom radu podrazumeva manuelno anotirane vizuelizacije, pozeljno
je da sistem za anotaciju vizuelizacija bude dovoljno jednostavan kako bi mogli da
ga koriste dizajneri koji nisu iskusni u pogledu semantickih tehnologija. Naime,
Synemania i Hooloovoo kreirane su kao ilustracije pristupa predstavljenog u ovom
radu. Uopste uzev, predstavljeni pristup, zajedno sa softverskom bibliotekom
Synesketch — koja je objavljena na Vebu kao otvorena i slobodno licencirana —
dozvoljava i podstice druge dizajnere da prave svoje vizuelizacije emocija.

Slika 41 predstavlja primer ovakve anotacije, za emociju besa (anger). U skladu
sa vokabularom Schema.org, oznacene su karakteristike vizuelizacije, poput imena
softverske klase kojom se vizuelizacija realizuje (“schema:name”), tekstualnog opisa
(“schema:description”), formata datotetke (“schema:fileFormat”), programskog
jezika u kome je klasa pisana (“schema:programminglanguage”), kao i medijskog
zanra u okviru koga se vizuelizacija moze svrstati kao medijski rad
(“schema:genre”).

@prefix schema: <http://schema.org/>

<http://krcadinac.com/synesketch/synemania/anger0> a schema:SoftwareSourceCode ;
schema:codeRepository "http://krcadinac.com/synesketch/"
schema:mainEntity
"http://www.gsi.dit.upm.es/ontologies/wnaffect/ns#anger"
schema:name
"synesketch.art.sketch.synemania.SynemaniaVisualizationAnger"
schema:description
"An evocative visualization (generative animation)of anger, defined
by the Synesketch's visualization system Synemania, taking form of
fast, intense and dense radial lines"
schema:fileFormat "Java"
schema:programmingLanguage "Java"
schema:runtimePlatform "Java vb5"
schema:genre "Abstract Evocative Animation"
schema:keywords
"fast, red, angry,mad, furious, center, radial, strong, full,particle,
physics,simulation, generative, fire,blood,burning, explosion, flame"

Slika 41. Primer semanticke anotacije vizuelizacije besa u okviru sistema Synemania; anotacija,
prikazana u formatu TURTLE, predstavljena je kao instanca klase SofwareSourceCode, koja
nasleduje klasu CreativeWork u okviru vokabulara Schema.org

Kao kriterijum za dinamic¢ko povezivanje (mapiranje) vizuelizacija i emocija, u
ovoj disertaciji usvojen je dominantan tip emocije prepoznate u tekstu. Otuda je
svaka vizuelizacija oznaCena tipom emocije, Sto je realizovano posredstvom
predikata “schema:mainEntity”. Vrednosti koje ova veza moze imati ograni¢ene su
na 6 klasa Onyx-ove implementacije “Velike Sestorke”. U neutralnom ili
neemocionalnom slucaju, koristi se klasa “wna:neutral-emotion”, definisana u

okviru modela “wna:OnyxModel”. Najzad, termin “schema:keywords” sadrzi skup
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klju¢nih reéi (tagova) koji dodatno opisuju datu vizuelizaciju. U ovom primeru,

vizuelizacija emocije besa sadrzi klju¢ne rec¢i poput “brzo”, “crveno”, “besno”, “krv”
7 ) 7 )

Y W W ” W«

“radijalno,”, “simulacija”, “eksplozija”, “vatra”, itd.

4.3 Dinamicko povezivanje teksta, emocija i
vizuelizacija na osnovu semantickih anotacija

Dinamicko mapiranje teksta i vizuelizacija vrsi se na osnovu koncepata koji
semanticki opisuju tipove emocije. Kao sto je objasnjeno u odeljku 4.1.4, u slucaju
Ekmanovih tipova radi se o konceptima predstavljenim Onyx-ovim modelom
“emoml:big6”; u sluCaju neutralnog tipa, u pitanju je koncept “wna:neutral-

emotion”.

Algoritam za dinamicko povezivanje emocija i vizuelizacija, kao ulazni parametar,
u realnom vremenu dobija semanticke anotacije teksta. Nakon sto mu se prosledi
anotacija, algoritam iz nje preuzima skup prepoznatih emocija. Svaka instanca u
ovom skupu sadrzi tip emocije (predstavljen vezom “onyx:hasEmotionCategory”) i
emocionalnu tezinu, tj. intenzitet emocije (predstavljen vezom
“onyx:hasEmotionCategory”). Na osnovu emocionalnih intenziteta, algoritam
utvrduje dominantnu emociju. Nakon toga, algoritam pretrazuje biblioteku
vizuelizacija traze¢i onu koja je anotirana istim tipom emocije. U okviru semanticke
anotacije vizuelizacija, tip emocije predstavljen je predikatom “schema:mainEntity”.
Nakon sto se poklope vrednosti emocionalnih kategorija, algoritam pokrece
adekvatnu vizuelizaciju. Sistem generise vizuale sve dok ne dobije novi tekstualni
ulaz, nakon ¢ega se iznova pokrece Citav proces, tj. zapoc¢inje novi ciklus
prepoznavanja, anotacije, mapiranja i vizuelizacije.

Ostavljena je moguénost da korisnici predstavljenog pristupa i softverske
biblioteke definisu svoje kriterijume za mapiranje. Termin “schema:keywords”
sadrzi skup kljucnih reci (tagova) koji dodatno opisuju datu vizuelizaciju; na
osnovu njih moguce je definisati dodatna pravila na osnovu kojih se mapiranje vrsi.
Primera radi, ukoliko se pogleda anotacija koju prikazuje Slika 41, vizuelizacija

YW

emocije besa sadrzi kljucne reci poput “brzo”, “crveno”, “besno”, “krv”,
“radijalno,”, “simulacija”, “eksplozija”, “vatra”, itd. Potencijalni sistem zasnovan
na pravilima mogao bi da uzme u obzir i ove re¢i pri postupku dinamickog
povezivanja vizuelizacija i emocija. Uz ve¢u biblioteku razli¢itih varijeteta
vizuelizacije besa (¢ije su razlike predstavljene u formi razlicitih skupova kljucnih
re¢i), potencijalni sistem mogao bi da razlic¢ito prikazuje razlicite kontekste u
kojima se bes pominje u tekstu. Recimo, bes usmeren ka sebi (autoru teksta)
drugacije bi se mogao predstaviti od besa usmerenog ka nekom objektu, ka drugoj
osobi ili ka sagovorniku tokom rac¢unarski posredovane tekstualne razmene (npr.

Ceta).
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5 Implementacija

Predstavljeni pristup prepoznavanju, anotaciji i vizuelizaciji emocija prepoznatih
u tekstu — odnosno, dinamickom mapiranju teksta i vizuala posredstvom
prepoznatih emocija — implementiran je posredstvom softverskog sistema
Synesketch (verzija 2.0). U Odeljku 5.1 predstavljena je arhitektura sistema i
obrazlozene su projektne odluke iz perspektive softverskog inzenjerstva. U
Odeljku 5.2 predstavljena je arhitektura dodatnog softverskog sistema
SynesketchlLex, ¢ija je funkcija kreiranje leksikona reci u skladu sa algoritmom
opisanim u Odeljku 4.1.1.

Softver opisan u ovom poglavlju (Synesketch i SynesketchLex) implementiran je
u programskom jeziku Java® (verzija Standard Edition 1.7). Za potrebe dizajna
vizuelizacija koriSéena je softverska biblioteka Processing®. Kao razvojno okruzenje,
koriséeni su Eclipse® (verzije Callisto 3.2 i Luna 4.4) i Processing-ovo razvojno

okruzenje, Processing Development Environment* (PDE).

Kompletan kod sistema Synesketch arhiviran je u formatu JAR fajla, arhive ili
biblioteke programskog jezika Java, i dostupan je na Vebu®. Radi se o slobodno
licenciranoj biblioteci otvorenog koda, koja je dostupna za druge inZenjere,
istrazivace i dizajnere. Projekti zasnovani na dosadasnjim verzijama softvera

Synesketch izlozeni su u Odeljku 7.2.

5.1 Arhitektura softverskog sistema Synesketch

Predlozeni softverski sistem za prepoznavanje, anotaciju i vizuelizaciju emocija u
tekstu, moze se razdvojiti na tri softverska modula:

(1) softverski modul za prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu, koji je
odgovoran za parsiranje teksta, prepoznavanje emocija i rac¢unanje
emocionalnog vektora i emocionalne valence; ovaj modul zasnovan je na
algoritmu koji koristi heuristicka pravila, opisanom u Odeljku 4.1.3;
modul koristi leksikon reci i leksikon emotikona, koji su kreirani u skladu

s pristupima opisanim u Odeljcima 4.1.1 1 4.1.2;

3 http://java.com/

32 https://processing.org

3 http://www.eclipse.org

3 https://processing.org /reference /environment /#PDE

% http:/ /krcadinac.com /synesketch /#download
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(2) softverski modul za anotaciju emocija prepoznatih u tekstu, koji je
odgovoran za kreiranje semantickih anotacija; ovaj modul zasnovan je na

pristupu opisanom u Odeljku 4.1.4;

(3) softverski modul za dinamicko povezivanje i vizuelizaciju, koji je
odgovoran za mapiranje emocija na vizuale, kao i kreiranje (generisanje)
vizuelnog izlaza iz sistema; ovaj modul zasnovan je na algoritmu za
dinamicko povezivanje, opisanom u Odeljku 4.3, dok se svaka
vizuelizacija ponaosob generise u skladu s pristupom i algoritmima
opisanim u Odeljku 4.2.

Moduli su medusobno povezani u skladu s konceptualnim dijagramom koji
prikazuje Slika 24 iz Poglavlja 4.

Zajedno uzev, ova tri modula ¢ine opstu softversku biblioteku i aplikacioni
programski interfejs (API — Application Programming Interface) softverskog
sistema Synesketch. Razdvojenost modula obezbeduje da se svaki modul ponaosob
moze menjati nezavisno od ostalih. Sem toga, razdvojenost daje moguénost daljeg
prosirenja predlozenog sistema.

Sistem je projektovan u skladu s nacelima dobre prakse objektno-orijentisanog
dizajna, s posebnim akcentom na upotrebi softverskih projektnih obrazaca
(software design patterns). U pitanju su ponovno upotrebljiva opsta resenja za Ceste
probleme u razvoju softvera (Gamma, 1995), ¢iji je koncept podstaknut
Alexanderovim radovima u oblasti teorije arhitekture (Alexander, 1977, 1979).
Upotreba projektnih obrazaca osobito je vazna u kontekstu dalje upotrebe sistema

od strane drugih istrazivaca, inZenjera i dizajnera.

5.1.1 Apstraktni sloj Synesketch arhitekture

Na apstraktnom nivou, u okviru sistema Synesketch, definisane su dve
apstraktne softverske klase: Synesthetiator i SynesketchState.
Synesthetiator je klasa koja, u najsirem smislu, enkapsulira proces pretvaranja
teksta u podatke za vizuelizaciju. SynesketchState enkapsulira te podatke,
obezbedujudi ih sistemu za vizuelizaciju.

Slika 42 prikazuje UML dijagram klasa (Unified Modeling Language class
diagram) koje ¢ine apstraktni sloj sistema Synesketch, Synesthetiator i
SynesketchState, uz dodatak eksterne klase Papplet, koja pripada biblioteci
Processing. Sve generativne animirane vizuelizacije o kojima je re¢ u ovoj disertaciji
implementirane su kao podklase Processing-ove klase PApplet.

81



z<]ava Class>» ==Java Class== ==lava Clasg>=
(3 PApplet (& Synesthetiator (&} SynesketchState
proCcEssing. cors synesketch synesketch
-parent -
%Fjava‘-.fersiunName: String o updateMethod: Method | w4 text: String
; _— 0.1
*f javaVersion: float & Synesthetiator(Papplet) & SynesketchState(String)
5 . :
o° platformhame: Strin @ notifyPApplet{SynesketchState kvoid @ gefText():String
(_}"synesn'?erfsefstrmg,l.'L'Dfd

Slika 42. UML dijagram klasa koje ¢ine apstraktni sloj sistema Synesketch, Synesthetiator i
SynesketchState, uz dodatak eksterne klase PApplet, koja pripada biblioteci Processing®¢

Proces analize teksta obuhvacen je metodom synesthetise () klase
Synesthetiator. Citav sistem funkcioniSe dinamicki, §to znad da se analiza i
vizuelizacija teksta vrsi u realnom vremenu. To je omoguéeno posredstvom
modifikovanog projektnog obrasca Observer (Gamma, 1995). Naime, objekat tipa
Synesthetiator poseduje referencu na vizuelizaciju, tj. objekat klase PApplet.
Nakon §to sistem primi novi tekstualni ulaz, Synesthetiator obavestava
vizuelizaciju o novim rezultatima analize teksta tako Sto vizuelizaciji prosleduje
objekat klase SynesketchState, putem metode notifyPApplet (). U okviru
vizuelizacione klase, pak, implementiran je nacin na koji se koriste ovi podaci

(enkapsulirani objektom klase Synesketchstate).

Na konkretnom nivou, uz pomo¢ sistema nasledivanja u kontekstu objektno-
orijentisanog dizajna softvera, implementirane su konkretne klase koje prosiruju
ove funkcionalnosti: SynesthetiatorEmotionSemantic (koja nasleduje klasu
Synesthetiator), SemanticAnnotation (koja nasleduje klasu
SynesketchState) i SynesketchpPApplet (koja nasleduje klasu pApplet). Uz
pomo¢ ove tri konkretne klase implementirane su funkcionalnosti vezane za

prepoznavanje, anotaciju i vizuelizaciju emocija izrazenih u tekstu.

Slika 43 ilustruje ovaj sistem. Klase SynesthetiatorEmotionSemantic i
SemanticAnnotation (na desnoj strani dijagrama) implementiraju module (1) i
(2), odgovorne za prepoznavanje i anotaciju emocija izrazenih u tekstu, respektivno.
Klasa synesketchPApplet (na levoj strani dijagrama) implementira modul (3),
zaduZen za dinamicko mapiranje i vizuelizaciju.

Konkretno, objekat klase SynesthetiatorEmotionSemantic sadrzi listu
objekata klase SemanticAnnotation (List<SemanticAnnotation>). Svaki put
kada sistem primi novi tekstualni ulaz i obavi se analiza i anotacija teksta, u
pomenutu listu se dodaje nova semanticka anotacija u formi objekta klase

SemanticAnnotation.

% Tri tacke na dnu spiska metoda klase PApplet odnose se na atribute i metode koje su
izostavljene zbog preglednosti dijagrama. Ova konvencija vazi kako za ovaj dijagram, tako i za sve

ostale UML dijagrame u Poglavlju 5.
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< text: String
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Slika 43. UML dijagram klasa koje ¢ine apstraktni i konkretni sloj sistema Synesketch; apstraktni
sloj (Synesthetiator i SynesketchState) opisuje konceptualno funkcionisanje sistema, dok
konkretni sloj (SynesketchPApplet, SynesthetiatorEmotionSemantic i SemanticAnnotation)
implementira algoritme za prepoznavanje, anotaciju i vizuelizaciju emocija izrazenih u tekstu

Objekat vizuelizacione klasa SynesketchPApplet biva obavesten o novoj

semantickoj anotaciji tako sto mu se ona, putem metode notifyPApplet (),

prosledi kao objekat svog nadtipa, SynesketchState.

Na ovaj nacin, konceptualizacija je odvojena od realizacije; time je omoguceno da

sistem bude modularan i da se moze prosirivati. Korisnicima softverske biblioteke

Synesketch (drugim istrazivacima i inZenjerima) omoguceno je da, umesto klasa

SynesthetiatorEmotionSemantic i SemanticAnnotation, kreiraju druge klase,

koje nasleduju apstraktne klase Synesthetiator i SynesketchState, i koje na

drugi nac¢in analiziraju tekstualni ulaz i pretvaraju ga u podatke za vizuelizaciju.

Te nove klase bi, primera radi, mogle da vrse analizu sentimenata u tekstu, da

procenjuju na kom je jeziku tekst napisan, da racunaju duzinu redi i recenica ili

pak nesto sasvim drugo — a da pritom ostane netaknut mehanizam komunikacije

izmedu klasa Synesthetiator i PApplet, odnosno izmedu klasa koje se bave

analizom i anotacijom teksta i klasa koje se bave vizuelizacijom podataka o tekstu.

U daljem tekstu razmatra se objektno-orijentisani model sistema u odnosu na

svaki modul ponaosob. Najpre su opisani moduli (1) i (2), posveceni prepoznavanju i

anotaciji emocija izrazenih u tekstu, cije se funkcionalnosti aktiviraju pozivom

metode synesthetise () klase SynesthetiatorEmotionSemantic. Zatim je

objasnjen modul (3), odnosno mehanizam dinamickog povezivanja podataka

anotiranih emocijama i vizuelizacija.
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5.1.2 Softverski modul za prepoznavanje emocija

izrazenih u tekstu

Softverski modul (podsistem) za prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu vrsi

parsiranje teksta i generisanje emocionalnog vektora i emocionalne valence, u

skladu s algoritmom opisanim u Odeljku 4.1.

Objekat klase synesthetiatorEmotionSemantic vrsi prepoznavanje emocija u

tekstu uz pomo¢ klase Empathyscope, koja implementira algoritam za

prepoznavanje emocija u tekstu, opisan u Odeljku 4.1. Metoda feel () klase

Empathyscope odgovorna je za prepoznavanje emocija u tekstu; ona kao argument

prima tekst (jednu recenicu, tvit ili fragmet sa Ceta), a vrac¢a emocionalni vektor i

emocionalnu valencu, enkapsulirane u obliku objekta klase EmotionalState. Na

osnovu tog objekta, modul za anotaciju generiSe semanticku anotaciju (odnosno,

objekat klase semanticAnnotation), koja se potom prosleduje modulu za

vizuelizaciju. S obzirom da je jedan objekat tipa Empathyscope dovoljan za

funkcionisanje ¢itavog sistema, klasa Empathyscope napravljena je uz pomoé
projektnog obrasca Singleton (Gamma, 1995). Unikatni objekat tipa

Empathyscope dobija se pozivom javne metode getInstance ().

Slika 44 prikazuje UML dijagram klasa na kome se, pored varijabli i operacija,

vide stukturne veze izmedu klasa SynesthetiatorEmotionSemantic,

EmpathyScope, EmotionalState i Emotion.

<=lava Class=»
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synesketch.emotion
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Slika 44. UML dijagram klasa za klase SynesthetiatorEmotionSemantic, Empathyscope,

EmotionalState i Emotion

Tezinski koeficijenti za svaki tip emocije enkapsulirani su klasom Emotion. U

okviru objekta klase EmotionalState, objekti klase Emotion ¢uvaju se u obliku

sortiranog skupa, tj. objekta tipa SortedSet<Emotion>. Klasa Emotion
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implementira interfejs Comparable i omogucava sortiranje po vrednosti tezinskog
koeficijenta. EmotionalState obezbeduje standardne funkcionalnosti: utvrdivanje
tipa najsnaznije emocije, vrednost njenog tezinskog koeficijenta, i sl.

Za parsiranje teksta zaduzena je klasa ParsingUtility; pritom je za konkretnu
podelu teksta na tokene i reci koriséena veé postojeca Java klasa
java.text.BreakIterator. Za primenu heuristickih pravila odgovorna je klasa
HeuristicsUtility. Prepoznavanje klju¢nih reci vrsi se pomocu klase
LexicalUtility, koja enkapsulira podatke iz leksikona, kao i dodatne kljuc¢ne reci
za negaciju i pojacavanje znacenja, u skladu s definisanim heuristickim pravilima
(Odeljak 4.1.3). LexicalUtility obezbeduje sledece funkcionalnosti: poredenje
odredene reci u tekstu sa recju iz leksikona, utvrdivanje da li je neka re¢ emotikon,
negacija ili sluzi za pojacavanje znacenja, itd.

Slika 45, u formi UML dijagrama klasa, prikazuje strukturne veze izmedu klasa

Empathyscope, LexicalUtility, HeuristicsUtility i ParsingUtility.
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()ScumguteEx.cIar.nlnatlunQ.uef[Strlng g:d.uuble © isNegation(String):boolean

@ hasExclaminationQuestionMarks(String):boolean © izintensityModifier(String):boolean _instance
wfisCapsLock(String) boolean &FinTheSamePart0 fTheSentence(String,Strin Strind—

E?islntens'yr.mdiﬂergstring‘g:buulean 0.1
E?cuuntt‘.hars[&tring charyint

: «=]ava Class»»
R 2l (3 ParsingUtility

synesketch.emotion. util

& ParsingUtiity()
osgarseSentencesgString‘;:ArrﬁgList«String:—
{)Sparse‘a'durds(String}:ArrayList<String>

P spitWords(Siring, String):List=String=
()Sc:untainsFirst(String,String}:buulean

Slika 45. UML dijagram klasa za klase Empathyscope, LexicalUtility, HeuristicsUtility i
ParsingUtility

Reprezentacija emotivnih reci i emotikona iz leksikona reci i emotikona,
respektivno, vrsi se na bazi osnovne domenske klase AffectWord. Ova klasa

enkapsulira rec¢ ili emotikon zajedno s emocionalnim tezinama za svaki tip emocije.
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Slika 46 prikazuje UML dijagram klasa

«<lava Class=>
(® LexicalUtility

synesketch. emotion. util

o fileNamelexicon: String

o fileNameEmoticens: String

o fileNameProperties: String

o negations: List<String=

o intensityModifiers: List=String=
o normalisator: double

za klase LexicalUtility i AffectWord.

«<lava Class=>
(3 AffectWord

synesketch.emation

B LexicalUtiity() —emoticons
osg etinstance():LexicalUtility 0.

@ parselexiconFile(List<AffectWord= String):void

@ parseLine(String):AffectWord -affectWords

o word: String

o generalWeight: double

o generalValence: double

o happinessWeight: double

o sadnessWeight: double

o angerWWeight: double

o fearWeight: double

o disgustWWeight: double

o surpriseWeight: double

o startsVWithEmoticon: boolean

@ getAffectWord(String):AffectWord

@ getEmoticonAffectWord(String).AffectWord
@ getEmoticonWords(String):List=AffectWord=
@ getAffectWords() List=AffectWord=

0.*

OcAffect‘a'\furd(String}
OcAffect‘ﬁfurd(String,duuble,duuble,duuble,duuble,duuble,duuble,duuble}
OcAffecthrd(String,duuble,duuble,duuble,duuble,duuble,duuble,duuble,duuble}
@ adjustWeights(double):void

@ normalise():void
@ flipValence():void

@ isNegation({String):boolean
@ isIntensityModifier{String):boolean
& inTheSamePart0 TheSentence(String, String, Strin

-instance
J:boolean
0.1

Slika 46. UML dijgram klasa za klase LexicalUtility i AffectWord

Klasa LexicalUtility takode je napravljena je uz pomo¢ projektnog obrasca
Singleton (Gamma, 1995). Unikatni objekat tipa Lexicalutility dobija se
pozivom javne metode getInstance (). Objekat klase LexicalUtility sadrzi
dve liste objekata klase AffectwWord: (a) listu affectWords, koja sadrzi po jedan
element za svaku rec iz leksikona reci, i (b) listu emoticons, koja sadrzi po jedan
element za svaki emotikon iz leksikona emotikona. Skupovi su realizovani kao

imenovane liste tipa List<AffectWord>.

Za cuvanje leksickih resursa koriséen je format XML (Eztensible Markup
Language). Slika 47 prikazuje primer XML fajla u kome se ¢uvaju dodatni leksicki
resursi, poput reci za negaciju i reci koje intenziviraju znacenje.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<!DOCTYPE properties SYSTEM "http://java.sun.com/dtd/properties.dtd">

<properties>
<entry key="intensity.modifiers">
very, awfully, dreadfully, eminently, exceedingly, exceptionally,
extra, extremely, greatly, highly, most, notably, absolutely,
awfully, completely, deeply, eminently, emphatically,
exceedingly, greatly, great, highly, high, hugely, huge, mighty,
most, much, notably, remarkably, strikingly, surpassingly, terribly
</entry>
<entry key="negations">
no, not, don't, haven't, weren't, wasn't, didn't, hadn't, shouldn't,
wouldn't, won't, dont, havent, werent, wasnt, didnt, hadnt, shouldnt,
wouldnt, wont
</entry>
</properties>

Slika 47. XML datoteka za ¢uvanje dodatnih leksickih resursa
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5.1.3 Softverski modul za anotaciju emocija prepoznatih
u tekstu

Softverski modul (podsistem) za anotaciju emocija prepoznatih u tekstu vrsi
kreiranje semantickih anotacija na osnovu emocionalnog vektora koji je proizveo
modul za prepoznavanje emocija u tekstu. Semanticka anotacija vrsi se shodno
pristupu opisanom u Odeljku 4.1.4.

Kao sto je opisano u prethodnom odeljku, emocionalni vektor i emocionalna
valenca generisu se u vidu objekta klase EmotionalState. Anotacija se vrsi u
okviru metode synesthetise () klase SynesthetiatorEmotionSemantic, tako
sto se objekat klase EmotionalState prosledi metodi createEmotionModel ()
koja pripada servisnoj klasi SemanticAnnotationUtility. Ova metoda, na
osnovu podataka enkapsuliranih u objektu klase EmotionalState, generise
objekat klase semanticAnnotation. Istovremeno se generise semanticka anotacija
u obliku fajla u formatu JSON-LD?".

Proces semanticke anotacije obavlja se kori¢enjem tehnologije Jena®; odnosno,
njene softverske biblioteke koja je prilagodena programskom jeziku Java. Kao
projekat softverske fondacije Apache, Jena predstavlja okvir za izgradnju
semantickih aplikacija u jeziku Java. Jena obezbeduje kolekciju alata za rad sa
ontologijama i ontologkim instancama.

Softverski sistem Synesketch koristi Jena-u za potrebe upisivanja i ¢itanja fajlova
koji predstavljaju semanticke anotacije. Ove funkcionalnosti enkapsulirane su u
okviru klase SemanticAnnotationUtility, ¢ija je metoda createEmotionModel ()
konkretno zaduzena za kreiranje anotacije. Pritom se za predstavljanje semantickog
grafa koristi Jena-ina klasa org.apache.jena.ontology.OntModel, dok se za
kreiranje grafa koristi metoda createOntologyModel () klase

org.apache.jena.rdf.model.ModelFactory.

Slika 48, u obliku UML dijagrama klasa, predstavlja strukturne veze izmedu
klasa EmotionalState, SynesthetiatorEmotionSemantic,
SemanticAnnotation, SemanticAnnotationUtility i QueryExecutor. Ove
softverske klase zajedno Cine Synesketch-ov modul za semanticku anotaciju emocija
prepoznatih u ulaznom tekstu.

57 U pitanju je poseban oblik JSON-a (JavaSeript Object Notation) prilagoden paradigmi Povezanih
podataka (Linked Data — LD).

3 https://jena.apache.org
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i
<<Java Class=> =<Java Class»> =<Java Class»>

(® SynesthetiatorEmotion Semantict--------- B (® SemanticAnnotationUtility - (® Emotional State
synasketch.emotion synasketoh.util synesketch. emotion
o count: int %F PROV_NS: String = "hitpihwww. w3, o generallWeight: double = 0.0
o empathyscope: Empathyscope %F oV Ns: String = "hitp:iwww.gsi... o valence: int = 0
o fileNameBegin: String = "ann/txt/an... % MARL_NS: String = "hitp:ifwww.gsid... o emotions: SortedSet=Emotion=
o extension: String = " jsonld™ SFNIF_Ns: String = "hitp:/persistence.u... ocEmutiunaIState(}
OCSynesthetiaturEmutiunSemantic(Pﬁ\... SOF———Q—LLQ—DC NS: String = "http:/ipurl.ora/deiter... OCEmutiUnaIState(String} _previous
@ synesthetise(String):void “of TSRDF_NS: String = "hp:/www.w3... OCEmutiunaIStﬁte[String,SurtedSe...
SFwa_ns: String = "hitps:ihwww. wi.or..
_emotionalStates | 0_* P wna, Ns: String = "hitp:fwww. gsidi.. <<Jaya Clags>>
S EMoML: String = "httpc/iww w.gsidit.... (® QueryExecutor
<=Java Class== % SYNESKETCH_URL: String = "hitp:ifkr... synesketch. util
G SemanticAnnotation OCSemanticAnnutatiunUtility(} ocﬂueryExecutu r)
DR e @ createf motioniModel(EmotionalState).... “queryExecutol | o executeSelectQu eryOverilode. ..
o filgName: String & getAlEmotions{SemanticAnnotation): .. 0.1 | m executeSelectQuery(String, Stri..
OCS&ma nticAnnotation(String) OSQEtF\|NiSI.Iﬁ|iZﬂtiUI'IS[StI'iI'Ig‘._'Z Map=Strin... @ executeDescribeSparglQueryf(...
GCSema nticAnnotation(String, String) Osget‘\.fisualizatiuntlassgstring int}:String @ executeSelectQueryOverSpar...
@ getFileMame(}:String @ executeSelectSparglQueny(Stri..
@ =etFileMame(String):void @ executeSelectSpargiQuerny(Stri..

Slika 48. UML dijagram klasa koje zajedno ¢ine Synesketch-ov softverski modul za semanticku
anotaciju emocija prepoznatih u ulaznom tekstu

U narednoj sekciji opisan je proces mapiranja emocija — zapisanih u obliku
semanticke anotacije u formatu JSON-LD, koja se prosleduje u formi objekta klase
SemanticAnnotation — na interaktivne animirane vizuale. Za ovaj proces zaduZen

je modul (3).

5.1.4 Softverski modul za dinamicko povezivanje i
vizuelizaciju

Softverski modul (podsistem) za dinamicko povezivanje i vizuelizaciju zaduZen je
za dinamicko mapiranje emocija na vizuale, kao i generisanje animiranih
vizuelizacija u realnom vremenu. Proces dinamickog mapiranja emocije-vizuali vrsi
se odmah posto se zavrsi analiza i anotacija unetog teksta. Proces je utemeljen na
algoritmu za dinamicko povezivanje, opisanom u Odeljku 4.3. Vizuelizacije se
generisu u skladu s tehnikom opisanom u Odeljku 4.2.

Slika 49 prikazuje strukturne odnose izmedu klasa koje su odgovorne za
dinamicko povezivanje emocija i vizuala. Konkretno, objekat klase
synesketchPapplet (klase koja nasleduje Processing-ovu klasu PAapplet) poziva
odgovarajuce metode objekta klase MappingUtility. ReSena kao obrazac
Singleton (Gamma, 1995), klasa MappingUtility enkapsulira algoritam opisan u
Odeljku 4.3.
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<<Java Class=» =<lava Class>> <<Java Class>>
(& PApplet 1C) MappingUtility & SyneskerchVisualization
processing.core synesketch art. util synesketch.artutil
%f javaVersioniame: String o visualizationSettingsAnnotation: .. -currentVis | < sketch: PApplet
%F javaversion: float o sketch: RApplet 01 % className: String
k} . :
o platformi . String i il v ) N
RN 2 T EzrdapplngUhlrty(PApplet; @ SynesketchVisualization{Papplet)
@ getistance(PApplety MappingUtIty | & tons | @ SynesketehVisualization(PApplet,String)
@ loadVisualizations():void - o draw()-void
@ update(SynesketchState)void 0. (}qSBf‘L'1"E'fgf?f(ﬂDEfJ.'L'Dfl}
-mappingManager ~ draw(,-:\.fmq o & getEmotionType():int
@ updateModifiedVisualizations(jov... (quBrCfessﬁ.'emB(,I “String
0.1 @ createVisualizationDirectoryList..
@ createVisualization(String): Syne...
—<lava Classes @ loadAlEmotionVisualizations():void . -nstance
(9 SynesketchPApplet — |0
synesketch.art. sketch
%l serialersienUID: long = 1L <<lava Classs= <<Java Class>»
& dim: int = 500 @Synemaniab’i’suaﬁzaﬂon @Hoofoovoowsuaﬁzaﬁon
GCS}rnesketchPApplet(} <<Java Class=» synesketch.art.sketch. synemania synesketch.art.sketch. hooloow oo
(fSynesketchPApplet(int} . (z-}f:rﬁ"-r:irm < className: String <+ classMName: String
@ setup():void ynesEe AT <FmaxHappies: int = 600 < saturationFactor: float = 1.0f
@ synesketchUpdate(Synesketch, .. A VizBuffer() PmaxSaddies: int = 800 < maxNumberOfParticles: int
@ draw():void @ runi):void

Slika 49. UML dijagram klasa odgovornih za dinamicko povezivanje emocija i vizuelizacija

Objekat klase MappingUtility ¢ita podatke iz prosledene semanticke anotacije
teksta i pretrazuje biblioteku vizuelizacija, traze¢i adekvatnu softversku klasu za
vizuelizovanje prepoznate emocije. Same vizuelizacije reSene su kao softverske klase
koje nasleduju apstraktnu klasu synesketchvisualization. Vizuelizacija
Hooloovoo (Odeljak 4.2.2) implementirana je kao klasa HooloovooVisualization,
dok je vizuelizacija Synemania (Odeljak 4.2.3) implementirana kao klasa
SynemaniaVisualization. Pojedinacne vizuelizacije, koje predstavljaju svaki tip
emocije (6 Ekmanovih i jednu neutralnu), realizovane su kao konkretne klase koje
nasleduju apstraktne klase Hooloovoovisualization i SynemaniaVisualization;
ovaj mehanizam detaljno je opisan u Odeljku 5.1.5.

U skladu s navedenim principima projektovanja softvera po kojima se istice vaznost
razdvajanja konceptualizacije i realizacije (Gamma, 1995), MappingUtility ne mora
da zna o kom se konkretnom sistemu vizuelizacije radi — da li je to Synemania,
Hooloovoo ili pak neki treé¢i, koji bi definisao korisnik sistema Synesketch — niti koji je
konkretni tip emocije potrebno vizuelizovati. Sistem funkcioniSe na visem nivou, uz

pomo¢ apstraktnih funkcionalnosti klase Synesketchvisualization.

Dinamicko mapiranje funkcioniSe na sleded¢i nacin: MappingUtility sadrzi dva
atributa: (a) currentVis, objekat tipa Synesketchvisualization, uz pomo¢
kojeg se generiSu trenutno aktivni vizuali (recimo, animacija crvenih linija,
karakteristicna za emociju besa); i (b) visualizations, koja predstavlja niz
(array) objekata tipa SyneskethVisualization (niz sadrzi po jednu vizuelizaciju
za svaki od 7 tipova emocija). Svaki put kada se objektu klase
SynesketchPApplet prosledi nova anotacija, metodama klase MappingUtility
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proverava se da li je potrebno zameniti referencu trenutno aktuelne vizuelizacije
currentVis nekom drugom vizuelizacijom iz niza visualizations; ukoliko jeste,
dolazi do odgovarajucée zamene. Po pokretanju programa, kao predefinisana (default)

vizuelizacija postavlja se vizuelizacija neutralne emocije.

Shodno pristupu opisanom u Odeljku 4.2.4, biblioteka vizuelizacija koje su
opisane semantickim anotacijama implementirana je kao kolekcija softverskih klasa,
dok su same anotacije implementirane kao fajlovi u formatu JSON-LD.

Svakih 30 sekundi softverski sistem pristupa ovim fajlovima, proveravajuci da li
su se promenili nazivi klasa za vizuelizaciju svakog tipa emocije ponaosob. Ukoliko
je doslo do promene, softver dinamicki kreira nove vizuelizacije za prikaz
prepoznatih emocija u tekstu (odnosno, nove objekte vizuelizacionih klasa, uz
pomo¢ naziva klasa).

Tehnologki gledano, ovo je reSeno uz pomo¢ sistema softverskih niti (threads),
koje omogucuju da se vise softverskih procesa izvrsava u isto vreme. U ovom
slucaju, analiza teksta i generisanje vizuelizacija vrsi se uporedo s nadziranjem
biblioteke, tj. proveranjem da li se promenio neki podatak u biblioteci. Za
implementaciju viSenitnih procesa (multithreading) i nadziranja fajlova (file
monitoring) koriS¢ena je Java biblioteka Commons 10* fondacije Apache (verzija
2.5), kao i klasa vizBuffer (unutrasnja klasa klase MappingUtility), koja
nasleduje java.lang.Thread, klasu za implementaciju viSenitnih sistema.

Ovakav viSenitni mehanizam nadgledanja biblioteke vizuelizacija, kao i njihovog
dinamickog i generickog kreiranja, omogucuje korisniku softverskog sistema
Synesketch da u toku rada sistema, u realnom vremenu, azurira klase koje opisuju

vizuelizacije i na taj nacin promeni konkretne izlazne vizuale.

5.1.5 Implementacija vizuelizacija

Konkretne vizuelizacije sistema Hooloovoo i Synemania za svaki tip emocije
implementirane su kao softverske klase, koje nasleduju klase
HooloovooVisualization i SynemaniaVisualization, respektivno; ove
vizuelizacione klase samim tim nasleduju i zajednicku nadklasu za oba sistema,

klasu SynesketchvVisualization.

Slika 50 prikazuje UML dijagram vizuelizacionih klasa na primeru sistema

Synemania.

39 https://commons.apache.org/proper /commons-io
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<<Java Classs> «<Java Class>> ==Java Class=» «<Java Class=>
G SynesketchVisuvalization| — (®SynemaniaVisualizationHappiness| | ® SynemaniaHappinessParticle (& SynemaniaParticle
synesketch.art. util synesketch. art.sketch.synemania B  synesketch.art sketch.synemania {==] syneskatch.art sketch.synemania
S EEE TR & Visualizationh m.| |& iaHappinessParticle() < dim: int = 500
< className: String © getEmotionType()int @ colide()void < palette: SynesketchPalette
& SynesketchVisualization(P... i @ move():void < saturationFactor: float =...
& SynesketchVisualization(P... e R 3 @ color: int
& drawf)-void <<Java Class== <<)ava Classs= o x fioat
& ot i — & SynemaniaVisualization Sadness (3 SynemaniaSadnessParticle & y: fioat
setWeight{float) void ) )
synesketch.art sketch.synemania FB—  =yneskstch art sketch synemanis 1= v fioat
quetEmDHDnType(,I:mt A
& getClassName():String & isuali Pa.. o sadTheta: float < vy float
fE @ getEmotionType():int & SynemaniaSadnessParticle() < theta: float
1 @ collide():void < speed: float
<<Java Clags== i @ move():void <« speedD: float
(&4 Hooloovoo Visualization Tt iiiereeeeeeiiiiiiiineeee 2 < thetaD: foat
synesketch.art.sketch hooloovoo <<lava Class>> <<lava Class>> < thetaDD: float
- — (@ SynemaniaVisualizationAnger (® SynemaniaAngerParticle - o
fgclasstiame Sk synesketch. art.sketch synemania synesketch. art. sketch synemanis OCSynfamamaF.‘arhcle(,
< gaturationFactor: float = 1.0f (}qcoHrDe(J:vom
ocSynemania\.-’isuaIizatiunAnger(PAppI... OCSynemaniaAngerParticle(} r-x (quovefj.'uofu
@ getEmotionType():int @ collide():void i [ A D A 3 A
! @ move()void ! H 0.
L e o oSS oSS S i i IS -
«<lava Class»> «<lava Class»> <<lava Class=>
@Synemaniawsuaﬁzarion r (© SynemaniaVisualizationFear (2 SynemaniaFearParticle
synesketch. art.sketch synemania synesketch.art.sketch. synemania e synesketch. art. sketch synemanis

< classMame: String
vsITIﬂXHﬂEEiESZ int = 600
<SmaxSaddies: int = 800
vsmaxAngries: int = 800
vsITIﬂXSLII'EI'iSESZ int = 200

<P maxFearies: int = 400
vsmaxDisgusties: int = 500
<PmaxNeutrals: int = 30

< saturationFactor: float = 1.0f
< maxNumberO fParticles: int
< numberQfParticles: int

< particles: SynemaniaParticl...

chynemaniaVisuaIizatiun(P...
@ draw():void

@ setWeight(float):void

@ getClassName():String

#particles

& synemaniaVisualizationFear(PApple...
@ getEmotionType()int

" SynemaniaFearParticie()
@ collide():void
@ move()void

[ I

«<lava Class»>

(9 SynemaniaVisualizationDisgust

synesketch. art. sketch synemanis

=<]ava Class»>»>
(9 SynemaniaDisgustParticle

synesketch. art. sketch synemanis

OCSyn emaniaVisualizationDisgust{PA. ..
@ getEmotionType():int

OcSynemaniaDisgustParticIe(}
@ collide():void
@ move()void

[ I

«<lava Class»>

(9 SynemaniaVisualization Surprise

=<Java Class»>»
(9 SynemaniaSurpriseParticle

=ynesketch art sketoh synemania FE—  synesketch art sketoh synemania
OcSynemania\.-’isuaIizatiunSurprise(PA... OCSynemaniaSurpriseParticle(}
@ getEmotionType()int @ collide():void
! @ move()void
[ T T T T T T T T T T T T T T T
«<lava Class»> «<lava Class=>
(® SynemaniaVisualizationNeutral (® SynemaniaNeutralParticle
synesketch. art. sketch synemanis I synesketch.art.sketch. synemanis

Oc SynemaniaVisualizationNeutral(PAp...
@ getEmotionType():int

4 gray: fleat

OcSynemaniaNeutraIParticle(}
@ collide():void
@ move()void

Slika 50. UML dijagram klasa kojima je implementiran vizuelizacioni sistem Synemania

Metode vizuelizacionih klasa, uz pomo¢ reference na objekat tipa PApplet

(odnosno, Processing-ov aplet ili ske¢), azuriraju vizuelizaciju. S obzirom da je

Synemania, kako je objasnjeno u Odeljku 4.2.3, cesticni sistem koji se sastoji od

nekoliko stotina Cestica, svaka od 7 vizuelizacionih klasa (po jedna za svaki tip

emocije) sadrzi unutrasnju klasu koja opisuje stvaranje i kretanje pojedinacne

Cestice.

Primera radi, klasa SynemaniavVisualizationHappiness, vizuelizacija emocije

radosti koja implementira sistem jednacina iz Odeljka 4.2.3.1, sadrzi unutrasnju

klasu SynemaniaHappinessParticle. Simulacija kretanja viSe stotina Cestica

obavlja se uz pomo¢ niza (array) objekata klase SynemaniaHappinessParticle,
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pozivom metode move () za svaki objekat, tj. ¢esticu. Poc¢etne vrednosti

parametara postavljaju se pozivom metode collide ().

Svih 7 tipova Cestica nasleduju klasu SynemaniaParticle. Na nivou ove
apstraktne klase definisano je ponasanje koje dele svi njeni podtipovi (metode
collide () imove () ), kao i parametri koje svi njeni podtipovi koriste. Ovi
parametri odgovaraju promenljivama iz jednacina opisanih u Odeljku 4.2.3. Recimo,
atribut theta odgovara promenljivoj 8, dok atribut speed odgovara promenljivoj
v. U okviru klase SynemaniaHappinessParticle, koja nasleduje klasu
SynemaniaParticle, implementiran je konkretan metod cesti¢nog kretanja.

Klasa synemaniaParticle sadrzi referencu na objekat klase
SynesketchPalette, kojoj je poveren posao upravljanja paletama boja (Slika 51).

<<lava Class== ==Java Class=»

(& SynemaniaParticle (® SynesketchPalette
synesketch.art. sketch. synemaniz synesketch. art util
< dim: int = 500 o fearColors: int]]
< gaturationFactor; float = 1.0f o angerColors: intf]
< color: int o disgustColors: int]]
< % float o happinessColors: int]]
<y float o sadnessColors: int]]
< wX: float #palette a surprizeColors: int]]
< wy: float 0.1 o randomiser: Random
gietagtinak & SynesketchPalette(String)
< speed: fioat @ getAngerColors():int]]
& speedD: fioat @ getDizgustColors():int]]
< thetaD: float @ getFearColors():int]
¢ thetaDD: float @ getHappinessColors()int]]
{fSynemania Particle(} @ getSadnessColors()int]]
d"co.‘.‘r’de(,l.‘vor’d @ getSurpriseColors()int]]
(}"‘moue{,l:vor’ﬂ @ getRandomHappinessColor()int

Slika 51. UML dijagram klasa SynemaniaParticle i SynesketchPalette

Klasa SynesketchPalette sadrzi karakteristicne metode za pristup paletama
boja za svaki tip emocije, saglasno principu izlozenom u Odeljku 4.2.1. Za
reprezentaciju Sestodelne palete boja koriséen je format XML (Slika 52).

Processing-ovi skecevi ili apleti — odnosno, u kontekstu Java tehnologije, objekti
klase PApplet — funkcionisu tako Sto se u svakom frejmu poziva metoda draw () ;
ova metoda opisuje grafiku koja se iscrtava u jedinicnom frejmu. Brzim
smenjivanjem frejmova stvara se efekat animacije. Za potrebe softvera predlozenog
u ovom radu, definisano je da se u svakoj sekundi iscrtava 60 frejmova. To znaci
da se na nivou implementacije vizuelizacionog sistema Synemania — dakle, na nivou
klase SynemaniavVisualization — 60 puta u sekundi poziva metoda draw ()i to
za svaku Cesticu iz niza Cestica odgovarajuceg tipa. Klasa

SynemaniaVisualization, naime, sadrzi niz Cestica tipa SynemaniaParticle.
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<properties>
<entry key="happiness.palette">
feec20, ffe747, ££f£266, fecd07, ffb308, fe901f, fe6426, fe5420,
feldl7, £d1721, eb267e, 86elfe, eaec02, fael00, fed201, fcdolb,
feac00, £fda800, ££7709, fe624b, fel800, £90401, ee0701, b40001,
53cf55, dacb00, £6d401, fccd0l, £7d826, fea700, £c8100, fe4701,
99675c, da0000, £10102, 10101, 6099d0, 8dd903
</entry>
</properties>

Slika 52. Paleta boja za emociju radosti, predstavljena dvojako: (a) Siframa boja u standardnom
heksadecimalnom formatu za matematicku reprezentaciju boja; i (b) obojenom matricom, u kojoj
svaka boja odgovara jednoj Sifri iz gornjeg niza

S obzirom da ovaj mehanizam funkcionise jednako za sve pojedinacne
vizuelizacione klase, metoda draw () definisana je na nivou apstraktne nadklase

SynemaniaVisualization.

5.2 Arhitektura softverskog sistema za
automatsko kreiranje leksikona reci

Za potrebe automatskog formiranja leksikona reci, nacinjena je zasebna
aplikacija SynesketchLex. Ova aplikacija implementira algoritam za generisanje
leksikona, opisan u Odeljku 4.1.1.

Za potrebe sistema SynesketchLex, koriSéena je elektronska leksicka baza
WordNet 1.6. Za pristupanje bazi WordNet koris¢en je JWNL* (Java WordNet
Library) APL

Slika 53 prikazuje dijagram Java klasa sistema SynesketchLex. Klasa
SynsetRecord enkapsulira jedan sinset (skup sinonima) iz WordNet-a, zajedno sa
skupom reci koje pripadaju datom sinsetu. Klasa AffectUnit enkapsulira skup
instanci klase SynesetRecord i skup svih reci koje im pripadaju, zajedno sa
implementacijom algoritma za ra¢unanje tezinskih koeficijenata (Odeljak 4.1.1).

Klasa LexiconCreator odgovorna je za kreiranje konacnog leksikona redi.
Pritom je konacni spisak reci koje ulaze u leksikon enkapsuliran klasom
LexAffectWord.

0 http://jwordnet.sourceforge.net
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«<lava Class=>
(3 LexAffectWord
lexicon

«<lava Class=>

(® LexiconCreator
lexticon

o word: String

o generalWeight: double

o happiness¥Weight: double
o sadness\Weight: double
o angerWeight: double

o fearWeight: double

o dizgustWeight: double

o surpriseWeight: double

OcLefofect‘a'\furd(String}
@ isZeroEkman():boolean

@ getEkmanWeightSum():do...

==Java Class==
(® SynsetRecord
lexticon

nsuutgut: PrintWriter
o fileMame: String
o allStrings: Collection=String=

o happi rds: String[]

o zadnessSeedWords: String[]
o angerSeedWords: String[]

o fearSeedWords: String[]
o dizgustSeedWords: String[]
o surpriseSeedWords: String]]

o synset: Synset

o index\Words: Set<String=
o penalty: double

o notEmoPenalty: double

o emo: boolean

OcSyn setRecord(char,long,5t...
& SynsetRecord(Synset,int)

OCLexicunCreatur(}
@ computeA ffectWords():void

@ writeLexiconFile():void

—affed‘;’v’urdsTD..*

-happinessUnit «<lava Class=>
0.1 (3 AffectUnit
lexicon
-zadnessUnit }
o wordnet: WordNetUtil
0.1 o strings: Set<String=
_angerUnit o semanticDepth: int
0.1 | &AffectUnit)
& AffectUnit(Stringl])y
-fearlnit @ getStrings():Set<String=
0.1 @ setStrings(Set«<String=)void
_disgustunt @ getAffect te( ) List=5S tRe...
@ add(S tRecord):void
-1 | @ addadditonalSynsets(Affectun)...
_surpriseUnit @ computeBasicWeight(String):double
) B getSynsetData(Synset).double

@ getind ds():Set<String=
@ setPenaltyByCategories(St...
= setPenalty(int)void
@ getSynset():Synset

—affedSynsetsTD..*

Slika 53. Dijagram klasa sistema SynesketchLex
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6 Evaluacija

U ovom poglavlju detaljno je predstavljena evaluacija predlozenog pristupa za
prepoznavanje, semanticku anotaciju i evokativnu vizuelizaciju emocija izrazenih u
tekstu. Evaluacija sledi istrazivacka pitanja formulisana u Odeljku 3.2. Istrazivacka
pitanja [Ppa1-3 (Odeljak 3.2.1), koja se odnose na prepoznavanje i anotaciju
emocija izrazenih u tekstu, predmet su Odeljka 6.1, dok su istrazivacka pitanja
[Py1-4 (Odeljak 3.2.2), koja se odnose na vizuelizaciju i evokaciju (pobudivanje)
emocija, predmet Odeljka 6.2.

6.1 Evaluacija pristupa za prepoznavanje i
anotaciju emocija

Odeljci 6.1.1, 6.1.2 i 6.1.3 predstavljaju studiju — respektivno, metodologiju,
rezultate i diskusiju studije — koja ima za cilj da odgovori na istrazivacka pitanja
[Ppal i IPpa2. U kontekstu prvog pitanja, studija se bavi poredenjem performansi
predlozenog pristupa sa ljudskim performansama, dok se u kontekstu drugog
pitanja studija bavi analizom uticaja leksikona emotikona i leksikona reci
(ponaosob i zajedno) na performanse predlozenog pristupa.

Nakon toga, u Odeljku 6.1.4, opisan je dodatni eksperiment kojim je adresirano
istrazivacko pitanje IPpa3. U ovom eksperimentu poreden je predlozeni pristup za
prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu sa konkurentnim pristupima u oblasti.

6.1.1 Metodologija

Opis metodologije za evaluaciju prisupa koji se odnosi na prepoznavanje i
anotaciju emocija izrazenih u tekstu, u kontekstu istrazivackih pitanja IPpal i
IPpa2, podeljen je u vise odeljaka. Prvi naredni odeljak posvecen je uc¢esnicima u
studiji, drugi se bavi dizajnom studije, a tre¢i materijalima kori¢enim u studiji.
Cetvrti odeljak posveéen je nacinu analize prikupljenih podataka.

6.1.1.1 Ucesnici

Ucesnici u studiji bili su studenti Fakulteta organizacionih nauka Univerziteta u
Beogradu koji su pohadali predmet Principi programiranja (treéi semestar osnovnih
studija). Uslovi za ucesée u studiji bili su: (a) napredno poznavanje engleskog
jezika (svi ispitanici tecno govore, ¢itaju, pisu i svakodnevno se sluze engleskim
jezikom); i (b) redovno koris¢enje softvera za komunikaciju na Vebu, poput Ceta.
Ukupno je 214 ucesnika zadovoljilo ove uslove i zavrsilo sve zadatke predvidene
studijom.
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6.1.1.2 Dizajn studije

U studiji je koriséen korpus koji sadrzi 149 reCenica na engleskom jeziku. Za ove
recenice, emocionalni vektor (koji se odnosi na tipove i tezine emocija) dodeljivali

su ucesnici studije i 4 racunarska algoritma:

(a) Synesketch algoritam za prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu, bez
leksikona emotikona (algoritam se sluzio iskljucivo leksikonom reci);

(b) Synesketch algoritam bez leksikona reci (algoritam je koristio samo
leksikon emotikona);

(¢) Synesketch algoritam sa oba leksikona;

(d) algoritam za generisanje nasumicnih (random) brojeva u opsegu izmedu 0 i
1; pritom je koriséen najrasprostranjeniji algoritam ovog tipa, koji je
zasnovan na linearnim kongruentim generatorima (linear congruent
generators) (Knuth, 1997).

Svaki ucCesnik u studiji dobio je da oceni 20 nasumic¢nih recenica iz korpusa koji
je odreden za potrebe studije i koji je detaljno opisan u odeljku koji sledi
(Odeljak 6.1.1.3). Ucesnici su ocenjivali reCenice na 6 skala, po jednoj za svaki
Ekmanov tip emocije. Svaka skala sadrzala je vrednosti izmedu 11 5 (1 se odnosi
na nedostatak emocija, odnosno, na emociju nultog intenziteta, a 5 na emociju
punog intenziteta). Svaku recenicu ocenilo je u proseku 29 ucesnika (najmanje
ocenjivanu recenicu ocenilo je 15 ucesnika, dok je najocenjivanija recenica imala 58
ocenjivaca). Rezultati ocenjivanja dostupni su na Vebu®'.

Na osnovu ljudskih ocena i rezultata koji su dobijeni algoritamski, definisano je
ukupno 5 metrika koje se koriste u eksperimentu: jedna ljudska metrika, koris¢ena
kao normativni standard (gold standard) i 4 racunarski generisane metrike (3
metrike zasnovane na Synesketch algoritmu i 1 nasumic¢na metrika).

6.1.1.3 Materijali

U eksperimentu je koriS¢en korpus koji sadrzi 149 reCenica na engleskom jeziku.
Prvi deo ovih recenica nasumicno je preuzet s portala Group Hug®, Veb-sajta koji
objavljuje anonimne ispovesti u obliku mikropostova i kratkih tekstualnih ¢lanaka.
Vecina tekstova objavljenih na ovom sajtu poseduje oc¢iglednu emocionalnu
konotaciju. Veb-sajt Group Hug odabran je iz razloga $to su recenice na njemu

" http://krcadinac.com /synesketch /research /recognition _evaluation results.pdf

2 Veb-sajt Group Hug postojao je na Veb-adresi http://grouphug.us/, medutim sajt vise nije

aktivan. Uvid u to kako je izgledao sadrzaj sajta more se stedi na osnovu Veb-servisa Internet Archive
Wayback Machine: https://web.archive.org/web/20090209003726 /http://grouphug.us
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pisane i objavljene anonimno, $to je doprinelo iskrenosti i izrazajnosti, osobito u
pogledu negativnih osec¢anja.

Drugi deo korpusa prikupljen je uz pomo¢ ankete. 15 osoba (od kojih je 6
zenskog a 9 muskog pola) dobilo je zadatak da napiSu nekoliko recenica za svaki
Ekmanov tip emocije, kao i za neutralni tip; u pitanju su, dakle, re¢enice koje
ucesnici u anketi smatraju nedvosmisleno povezanim sa odredenim tipom emocije.
Sem toga, uCesnicima u anketi receno je da slobodno koriste razne oblike
neformalnog jezika, isto kao $to bi to ¢inili u svojim privatnim konverzacijama na
Vebu. Svi ucesnici u ovoj anketi sluze se naprednim engleskim jezikom i redovno
koriste racunare i Veb. Njihov uzrast varira izmedu 24 i 55 godina. Vazno je
napomenuti i da ucesnici u ovoj anketi nisu ucestvovali u eksperimentu ocenjivanja
reenica iz korpusa; drugim rec¢ima, ucesnici u ovoj anketi nisu oni koji su opisani u
Odeljku 6.1.1.1.

Svih 149 recenica iz korpusa dostupno je na Vebu®.

6.1.1.4 Analiza podataka

Normativni standard (gold standard) utemeljen je na prosetnim ocenama koje su
davali ucesnici studije, u skladu sa dizajnom eksperimenta opisanim u
Odeljku 6.1.1.2.

Kako bi se odgovorilo na istrazivacka pitanja [Ppal i IPpa2, vrsene su tri vrste
poredenja. Najpre je, za svaku recenicu iz korpusa, vrseno poredenje izmedu, s
jedne strane, ljudskog normativnog standarda i, s druge strane, svakog od 4
racunarski generisana izlaza. Pritom je vrSeno izracunavanje PMCC koeficijenata
(Pearson Product Moment Correlation Coefficient) i kosinusne slicnosti (cosine
similarity) izmedu normativnog standarda i svake od rac¢unarski generisanih
metrika. PMCC i kosinusna sli¢nost su standardne mere korelacije za intervalne
podatke (interval data), u koje spadaju i podaci dobijeni u ovoj studiji (Field, 2009).

Drugo, vrseno je poredenje tac¢nosti emocionalne valence (EV) i tacnosti
dominantnog tipa emocije (DET). Koriste¢i ljudski normativni standard kao meru
tacnosti, EV-tac¢nost definisana je kao procenat recenica s tacno prepoznatom
valencom. Slicno tome, definisana je i DET-tac¢nost: kao procenat recenica s tacno

prepoznatim dominantnim tipom emocije.

Trece, za poredenje emocionalnih tezina koris¢ene su apsolutne vrednosti razlike
izmedu ljudskih ocena i racunarski generisanih ocena. Sto je ova razlika manja, to
su performanse algoritma u okviru izvrSenih testova tretirane kao bolje.

¥ http://krcadinac.com/synesketch /research /synesketch recognition evaluation sentences.pdf
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Nakon sto su prikupljeni odgovori ucesnika, njihove ocene mapirane su na opseg
[0, 1] kako bi se obezbedila kompatibilnost sa vektorskim izlazom Synesketch
algoritma. Mapiranje diskretnih vrednosti (ocena) na kontinualne emocionalne

tezine vrseno je na slede¢i nacin:

— ocena 1 mapirana je na emocionalnu tezinu ¢ija vrednost iznosi 0.0;
— ocena 2 na 0.25;

— ocena 3 na 0.5;

— ocena 4 na 0.75;

— ocena 5 na 1.0.

Za potrebe formiranja ljudskog normativnog standardna (gold standard),
izracunat je prosecni emocionalni vektor (sa po jednom emocionalnom tezinom za
svaki Ekmanov tip emocije) za svaki od 149 emocionalnih vektora. Tabela 5
predstavlja prosecne srednje vrednosti (prvi red) i prosecne standardne devijacije
(drugi red) za ucesnike koji su ocenjivali recenice; podaci su uproseceni po tipovima
emocija — najpre za sve odgovore ucesnika za svaku recenicu ponaosob, pa onda za

svih 149 recenica.

Tabela 5. Deskriptivna statistika (prose¢ne srednje vrednosti i prose¢ne standardne devijacije)
uprosecene po tipovima emocija — najpre za sve odgovore ucCesnika za svaku recenicu ponaosob, pa
onda za sve recenice iz korpusa; uz to, prikazan je i broj onih recenica koje imaju dominantan tip

emocije

Metrika Radost Tuga Bes Strah Gadenje Iznenadenje
Prosecn:

roseena 0.278 0.227 0.164 0.108 0.110 0.208
vrednost
Standard

andalha 0.108 0.156 0.141 0.131 0.108 0.16
devijacija
Br? ) . 45 40 18 12 13 21
recenica

U tre¢em redu tabele prikazan je broj recenica u kojima je uoc¢en dominantan tip
emocije. Primera radi, ima 45 “radosnih” recenica, 40 “tuznih”, a samo 12 recenica
u kojima je strah dominantan tip emocije. Kriterijum za izbor dominantnog tipa
emocije bila je maksimalna vrednost vektora, nezavisno od toga koliko je blizu 0;

otuda tabela ne sadrzi neutralne recenice.

Nakon $to je normativni standard definisan, za svaku recenicu iz korpusa
izra¢unate su vrednosti PMCC-a i kosinusnih sli¢nosti izmedu normativnog
standarda i svake od 4 racunarski generisane metrike (3 Synesketch-ove metrike i 1

nasumicna).
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Takode su, za svaku recenicu iz korpusa, izracunate apsolutne vrednosti razlika
izmedu ljudskog normativnog standarda i svake od 4 rac¢unarski generisane metrike.
Iz ove procedure proistekle su 4 tabele sa 6 kolona (jedna za svaki tip emocije) i
149 redova (jedan za svaku recenicu), u kojima svako polje sadrzi apsolutnu razliku
izmedu date metrike i ljudskog normativnog standarda za datu recenicu i za dati

tip emocije.

Konacno, izracunate su EV-tacnosti i DET-tac¢nosti za sve 4 metrike.

6.1.2 Rezultati

U ovom odeljku predstavljeni su rezultati studije. U kontekstu istrazivackog
pitanja IPpal, rezultati su organizovani po kriterijumima za poredenje pomenutih
metrika: Odeljak 6.1.2.1 bavi se merom PMCC, Odeljak 6.1.2.2 posvecen je
tacnosti klasifikacije (EV-tacnosti i DET-tacnosti), dok se u Odeljku 6.2.2.3 govori
o prosecnim razlikama izmedu ljudskog standarda i ra¢unarski zasnovanih metrika.
Odeljak 6.1.2.4 opisuje rezultate poredenja izmedu Synesketch metrika, u kontekstu
IPpa2.

6.1.2.1 IPpal: Korelacija izmedu ljudske i racunarski generisanih

metrika

Tabela 6 prikazuje PMCC (Pearson Product-Moment Correlation coefficients)
kao meru korelacije izmedu ljudske i racunarski generisanih metrika za sve tipove
emocija. Precizinije, tabela prikazuje podatke za nasumic¢nu metriku i 3 metrike
zasnovane na Synesketch algoritmu, koje se razlikuju u leksikonu koji algoritam
koristi:

(a) Synesketch-emotikoni predstavlja metriku dobijenu algoritmom koji
koristi iskljuc¢ivo leksikon emotikona;

(b) Synesketch-reci predstavlja metriku dobijenu algoritmom koji koristi
iskljucivo leksikon reci;

(¢) Synesketch predstavlja metriku dobijenu algoritmom koji koristi oba

leksikona.

Vise PMCC vrednosti ukazuju na vecu bliskost date metrike u odnosu na
ljudsku metriku.

Tabela 6 prikazuje rezultate koji idu u prilog zakljucku da je Synesketch
algoritam koji koristi oba leksikona — odnosno, Synesketch metrika (c¢) — u veéini
slucajeva nadmasio ostale metrike za sve tipove emocija (osim za iznenadenje).
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Tabela 6. PMCC koeficijenti kao mera korelacije izmedu ljudskih i racunarski generisanih metrika
za sve tipove emocija; masnim slovima istaknute su najviSe vrednosti za datu emociju, dok su
statisticki znacajne korelacije oznacene jednostrukim asteriskom (x) (p < 0.05, 2-tailed) ili
dvostrukim (x*) (p < 0.001, 2-tailed).

Metrika Radost Tuga Bes Strah Gadenje Iznenadenje
Nasumicna metrika 0.169" -0.052 0.059 -0.164" -0.067 -0.016
Synesketch-emotikoni | 0.519™ 0.508" 0.565™ 0.00 0.387" 0.888"™
Synesketch-reci 0.756" 0.565" 0.488™ 0.577" 0.696" 0.756"
Synesketch 0.889"  0.780"  0.727" 0.577" 0.756™ 0.865™

Za emociju straha, ¢ini se da emotikoni ne igraju nikakvu ulogu (PMCC
vrednost za metriku Synesketch-emotikoni iznosi 0); procena emocija ostvarena je
samo na osnovu re¢i. Za emociju iznenadenja, deluje kao da algoritam koji koristi
samo leksikon emotikona radi bolje od algoritma koji koristi oba leksikona (PMCC
vrednost za metriku Synesketch-emotikoni iznosi 0.888, dok vrednost istog

koeficijenta za metriku Synesketch iznosti 0.865).

Tabela 7 prikazuje kosinusne sli¢nosti izmedu ljudske metrike i svake od 4
racunarski generisanih metrika. Visa kosinusna slicnost ukazuje na vecu sli¢nost sa

ljudskim normativnim standardom.

Tabela 7. Kosinusne sli¢nosti izmedu ljudskih i racunarski generisanih metrika za sve tipove

emocija
Metrika Radost Tuga Bes Strah Gadenje Iznenadenje
Nasumicna metrika 0.573 0.481 0.472 0.341 0.336 0.469
Synesketch-emotikoni 0.574 0.555 0.578 0.00 0.406 0.889
Synesketch-reci 0.834 0.69 0.58 0.664 0.745 0.797
Synesketch 0.926 0.851 0.779 0.664 0.796 0.888

Rezultati koje prikazuje Tabela 7 potvrduju zakljucke donesene na osnovu
PMCC koeficijenata, osobito po pitanju emocija straha i iznenadenja.

6.1.2.2 IPpal: Tacnost klasifikacije

Tabela 8 prikazuje EV-tacnost i DET-tac¢nost za sve 4 ra¢unarski generisane
metrike. Veca tacnost ukazuje na bolje performanse datog ra¢unarskog algoritma.
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Tabela 8. EV-tac¢nost i DET-ta¢nost za svaku racunarski generisanu metriku

Metrika EV-tacnost DET-tacnost
Nasumicna metrika 0.543 0.154
Synesketch-emotikoni 0.255 0.322
Synesketch-re¢i 0.691 0.677
Synesketch 0.792 0.798

Ovi rezultati ukazuju na znatne razlike izmedu 3 metrike zasnovane na
Synesketch algoritmu. Koristed¢i ljudski normativni standard kao osnovu za meru
tacnosti, rezultati pokazuju da je algoritam koji koristi iskljucivo leksikon
emotikona (metrika Synesketch-emotikoni) prepoznao tacnu valencu za 38 od
ukupno 149 recenica (25.5%). Isti algoritam prepoznao je tacan dominantni tip
emocije za 48 od ukupno 149 recenica (32.2%).

Algoritam koji koristi isklju¢ivo rec¢i znatno je nadmasio algoritam zasnovan
samo na emotikonima: ta¢na valenca bila je prepoznata za 103 reCenice (69.1%) a
tacan tip emocije za 101 recenicu (67.7%).

Synesketch algoritam koji koristi oba leksikona ostvario je najbolje rezultate,
prepoznajuéi tacnu valencu za 118 recenica (79.2%) i tacan tip emocije za 119
reCenica (79.8%).

Tako je nasumic¢na metrika u odnosu na ostale metrike, o¢ekivano, ostvarila
najlosije performanse u pogledu prepoznavanja dominantnog tipa emocije (15.4%),
zanimljiva je okolnost da je, u pogledu prepoznavanja dominantnog tipa emocije,
uspela da nadmasi Synesketch algoritam koji koristi samo emotikone (0.543
naspram 0.255). Pomenuti efekat moZe se objasniti ¢injenicom da znatna veéina
reCenica nije emocionalno neutralna, te da je otuda vrednost njihove valence ili —1

ili 1, sto se kao rezultat dobro poklapa sa nasumi¢nom metrikom.

6.1.2.3 IPpasl: Prosecne razlike izmedu ljudske i racunarski
generisanih metrika

Tabela 9 prikazuje deskriptivnu statistiku — prose¢ne vrednosti (m) i standardne
devijacije (SD) — apsolutnih vrednosti razlika izmedu ljudske i 4 racunarski
generisane metrike. Vrednosti su prikazane za svaki tip emocije.

Sto je prosecna vrednost niza, to je manja udaljenost metrike od normativnog
standarda — $to dalje ukazuje na bolje performanse algoritma koji se odnosi na datu

metriku.
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Tabela 9. Deskriptivna statistika — prosecne vrednosti (m) i standardne devijacije (SD) — apsolutnih
vrednosti razlika izmedu ljudske i ra¢unarski generisanih metrika; statistika je data za svaki tip
emocije i zasnovana je na re¢enicama iz korpusa.

Metrika Radost Tuga Bes Strah Gadenje Iznenadenje
. m 0.428 0.465 0.437 0477 0.464 0.444
Nasumicna
metrika
SD 0.284 0.288 0.279 0.280 0.284 0.293
m 0.199 0.182 0.129 0.108 0.1 0.095
Synesketch-
emotikoni )
SD 0.343 0.277 0.228 0.201 0.22 0.146
m 0.146 0.172 0.135 0.121 0.094 0.124
Synesketch-
reci
SD 0.235 0.248 0.229 0.187 0.175 0.203
m 0.103 0.136 0.107 0.121 0.0888 0.102
Synesketch
SD 0.167 0.19 0.177 0.187 0.162 0.156

Ukoliko se Tabela 9 posmatra po kolonama, vidi se da Synesketch algoritam koji
koristi oba leksikona daje bolje rezultate od ostalih algoritama za sve emocionalne
tipove, osim za strah i iznenadenje. Algoritam koji koristi samo reci — metrika
Synesketch-rec¢i — po performansama se nalazi izmedu metrike Synesketch i metrike
Synesketch-emotikoni. Uopste uzev, ¢ak i kada se podaci razvrstaju po tipovima
emocija, sve tri Synesketch metrike dale su znatno bolje rezultate od nasumicne

metrike.

Kao konacni odgovor na istrazivacko pitanje IPpal, moze se zakljuciti da su se
performanse predlozenog algoritma (Synesketch algoritma sa oba leksikona)
pokazale znacajno boljim, tj. blizim ljudskim procenama, u odnosu na nasumicnu
metriku. Ovo vazi kako za apsolutne vrednosti udaljenosti izmedu emocionalnih
tezina, tako i za EV-tacnost i DET-tacnost.

6.1.2.4 TPpa2: Poredenje izmedu Synesketch metrika

Zarad davanja odgovora na istrazivacko pitanje IPpa2, testirano je da li su
razlike izmedu Synesketch metrika statisticki znacajne. U svrhu komparacije
apsolutnih udaljenosti izmedu metrika, koris¢en je upareni t-test (paired (dependent)
t-test). Upareni t-test odabran je zato $to studija podrazumeva komparaciju
prosecnih vrednosti razli¢itih metrika izmerenih na istoj grupi recenica (Field,
2009). Treba dodati da su podaci normalno raspodeljeni i da zadovoljavalju
pretpostavke t-testa.
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Tabela 10 predstavlja rezultate t-testa koji poredi apsolutne razlike izmedu
rezultata koji je dao Synesketch algoritam koji koristi iskljucivo leksikon reci
(metrika Synesketch-reci) i rezultata koji je dao Synesketch-ov algoritam koji
koristi iskljucivo leksikon emotikona (metrika Synesketch-emotikoni). Sli¢no tome,
Tabela 11 predstavlja rezultate t-testa koji poredi metriku Synesketch i metriku
Synesketch-emotikoni. Statisticki znacajni efekti prikazani su masnim slovima i
asteriskom ().

Tabela 10. Rezultati uparenog t-testa za komparaciju izmedu metrike Synesketch i metrike
Synesketch-reci; statisti¢ki znacajni efekti prikazani su masnim slovima i oznaceni asteriskom (x);
Ms i Msr odnose se na prosecne vrednosti metrike Synesketch i metrike Synesketch-reci,
respektivno; za emociju straha nije bilo mogudée izvrsiti testiranje zbog nultih vrednosti (koje same
po sebi ukazuju na nepostojanje razlike izmedu Ms i Msr metrike za ovaj tip emocije).

Radost Tuga Bes Strah Gadenje Iznenadenje
Ms 0.103 0.136 0.107 0.121 0.089 0.102
Msr 0.146 0.172 0.135 0.121 0.094 0.124
t -2.813 -2.362 -2.155 / -0.661 -2.017
DF 148 148 148 / 148 148
p 0.006* 0.019%* 0.033%* / 0.51 0.046%*

Tabela 11. Rezultati uparenog t-testa za komparaciju izmedu metrike Synesketch i metrike
Synesketch-emotikoni; statisticki znacajni efekti prikazani su masnim slovima i uz simbol asterisk
(*); Ms i Mse odnose se na proseine vrednosti metrike Synesketch i metrike Synesketch-emotikoni,

respektivno.

Radost Tuga Bes Strah Gadenje Iznenadenje
Ms 0.103 0.136 0.107 0.121 0.089 0.102
Mse 0.199 0.182 0.129 0.108 0.1 0.095
t -3.334 -1.942 -1.566 0.730 -0.576 0.771
DF 148 148 148 148 148 148
p 0.001* 0.054 0.12 0.466 0.565 0.442

U sluc¢aju komparacije metrike Synesketch i metrike Synesketch-reci, znacajna
razlika (p < 0.05) uocena je za sledece tipove emocija: radost, tuga, bes i
iznenadenje. Buduéi da apsolutne razlike predstavljaju udaljenost od normativnog
(gold) standarda, rezultati upuéuju na zaljucak da metrika Synesketch (tj.
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algoritam koji koristi oba leksikona) uspeva da nadmasi metriku Synesketch-reéi (tj.
algoritam koji koristi samo reci) za 4 navedena tipa emocije.

U slucaju poredenja metrike Synesketch sa metrikom Synesketch-emotikoni,
znacajna razlika (p < 0.05) primecena je samo za emociju radosti; za sve druge
tipove emocija nije utvrden statisticki znacajan efekat. Prema tome, Synesketch
algoritam koji koristi oba leksikona samo u slucaju emocije radosti ima znacajno
bolje performanse od Synesketch algoritma koji koristi iskljucivo leksikon

emotikona.

Stoga se, u kontekstu istrazivackog pitanja IPpa2, moze doneti zakljucak da, u
pogledu emocionalnih tezina, i leksikon reci i leksikon emotikona znacajno
doprinose kvalitetu prepoznavanja pozitivnih emocija.

6.1.3 Diskusija

U skladu sa ocekivanjima, algoritam za prepoznavanje i anotaciju emocija
izrazenih u tekstu koji je predstavljen u ovoj disertaciji pokazao je dobre
performanse kada je re¢ o re¢enicama poput “On je bas zabavan!” (“He's too much
fun!”), “Nisam bas$ jedan od sreénijih.” (“I am not a happy one.”), “Prokletstvo.”,
(“Damn.”) ili “Odjednom sam ¢ula da policajac vice.” (“But all of a sudden I heard
a cop yell.”). Problemati¢nima su se pokazale one recenice bez vidljivih tragova
emocija u leksickom smislu, kao $to su “Zivite svoje snove!” (“Live your dreams!”);
zatim recCenice sa kompleksnim ili viSezna¢nim emocionalnim znacenjem, poput
“Vise mi nije stalo.” (“I just don't care anymore.”); ili pak recenice u kojima je
neformalni jezik bio previse neprepoznatljiv, poput “Dosta mi je vise toga! oni su

HISH %S 1 #~~1#1Q~1” (“T am so full of it! they are #!S# %S #~~1#1Q~1").

Uopste uzev, mogao bi se braniti stav da su EV-tacnost i DET-tacnost najbolji
pokazatelji performansi algoritma — iz najmanje dva razloga. Pre svega, moze se
tvrditi da je i ljudima i masinama teze da utvrde “tacnost” konkretnih
emocionalnih tezina (numerickih faktora izmedu 01 1), nego “tacnost” emocionalne
valence (EV-ta¢nost) ili dominantnog tipa emocije (DET-tacnost). Na primer,
jedna recenica iz korpusa glasi: “Ali to je sve zabrinjavajuce.” (“But it is all
worrying.”). Premda je veéina ispitanika ovu recenicu ocenila dominantnom
emocijom straha, emocionalna tezina za strah koju su ucesnici studije pridruzili
ovoj recenici varirala je izmedu 0.25 i 1. Shodno tome, moglo bi se tvrditi da je
afektivna interpretacija objektivnija u pogledu tipa emocije i valence, nego u
pogledu numericke tezine.

Drugo, tip i valenca emocije potencijalno su korisnije od numerickih tezina za
prakticne aplikacije algoritma. U tom kontekstu osobito je koristan i vazan nalaz
po kome je u ~80% slucajeva Synesketch algoritam za prepoznavanje i anotaciju
emocija izrazenih u tekstu uspeo da odredi tacan tip emocije i ta¢nu emocionalnu
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valencu. Otuda se moze tvrditi da algoritam poseduje potencijal za primenu u
praksi; to je potvrdeno raznim aplikacijama zasnovanim na Synesketch-u, koje su
prezentovane u Odeljku 7.2.

Razlika izmedu emocije straha i emocije iznenadenja u pogledu korisnosti
emotikona takode je vredna diskusije. Cini se da emotikoni uopste ne pomazu da se
detektuje emocija straha (kao $to prikazuju Tabela 6 i Tabela 7). Razlozi za to
mogu biti visestruki:

(1) mali broj recenica kod kojih je strah dominanta emocija (12 od 149);
(2) mali broj emotikona koji su direktno vezani za emociju straha (13 od 128);

(3) sama priroda komunikacije na Vebu, koja nije razvila neformalni jezik za
izrazavanje straha u onoj meri u kojoj ga je razvila za izrazavanje, primera
radi, radosti.

S druge strane, u sluc¢aju emocije iznenadenja, izgleda kao da emotikoni igraju
krucijalnu ulogu. Ima viSe emotikona i skracenica za detekciju iznenadenja (23 od
128) nego za detekciju straha, ali se takode ¢ini da je priroda emocije iznenadenja
takva da se lakse i bolje moze izraziti emotikonima, u poredenju sa drugim
tipovima emocija. U svakom slucaju, ovo moze biti zanimljiva tema za neko buduce

istrazivanje.

Medutim, treba ista¢i odredene faktore koji su mogli da dovedu u pitanje
validnost istrazivanja (threats to validity). Najpre, najmanje 50% korupsa za
evaluaciju sastojao se od recenica kojima je dominantan tip emocije relativno
jednoznacan. Otuda se moze desiti da je evaluacija izgubila deo moc¢i generalizacije,
ali s druge strane, dobijeni su rezultati koji su ¢istiji i jasniji za interpretaciju.
Jedno od planiranih buduéih istrazivanja podrazumeva istrazivanje algoritma uzivo
i dinamicki na Vebu, sa razli¢itim tekstovima koji se tu mogu zateci, sa ciljem da

se algoritam unapred i u¢ini robusnijim.

Sem toga, Cinjenica da neutralni tip emocije nije uzet u obzir kao zaseban tip
mozda je uticalo na utvrdivanje EV-tac¢nosti i DET-tac¢nosti; to je stoga sto
odredene recenice s niskim emocionalnim tezinama nisu bila smatrane neutralnima.

Napokon, ucesnici u studiji (kako oni koji su obezbedili polovinu korpusa, tako i
oni koji su ocenjivali recenice) dolaze iz populacije studenata, predavaca, profesora
i istrazivaca sa Univerziteta u Beogradu. Vecem delu ucesnika engleski nije
maternji jezik. Medutim, ucesnici su takode i tipi¢ni korisnici servisa za
komunikaciju na Vebu i dobro su upoznati sa zargonom takve komunikacije. Osim
toga, predlozeni pristup nije usmeren samo na govornike kojima je engleski jezik
maternji, niti se bilo koji od njegovih elemenata oslanja na savrsen engleski jezik; u
tom smislu, ¢ini se da poreklo ispitanika ne predstavlja pretnju validnosti studije.
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U skladu sa navedenim argumentima, moze se tvrditi da su ispitanici obezbedili
kako kredibilan korpus, tako i ocene.

6.1.4 IPpa3: Poredenje Synesketch algoritma s

konkurentnim algoritmima

Kako bi se odgovorilo na istrazivacko pitanje IPpa3, organizovan je dodatni
eksperiment posveéen komparaciji Synesketch algoritama za prepoznavanje emocija
izrazenih u tekstu sa najboljim konkurentnim algoritmima u oblasti koji su bili
javno dostupni. U pitanju su: (1) sistem koji je predstavila Alm (2008; 2009), i (2)
sistem autora Neviarouskaya et al. (2011). Poredenje je vrseno nad korpusom
reCenica iz bajki, koji je kreirala Alm (2008)*.

Sudedi po objavljenim istrazivanjima, ova dva konkurentna sistema pokazala su
se boljim od tre¢eg konkurentnog sistema, ConceptNet-a (Liu et al., 2003). Alm
(2009) tvrdi da je ConceptNet pokazao losije rezultate u odnosu na referentnu
liniju (baseline).

Eksperiment je pratio evaluacionu metodologiju koju je postavila Alm (2008), a
koju su sledili Neviarouskaya et al. (2011). S obzirom na preuzetu metodologiju u
kojoj se istice razlika izmedu emocionalnosti i emocionalne neutralnosti, posebna
paznja bila je posve¢ena pomenutom razgrani¢enju. Naime, posto Synesketch
algoritam emocionalnu neutralnost ne prepoznaje kao poseban tip emocije, za
potrebe eksperimenta bilo je nuzno definisati prag za emocionalnu tezinu
dominantnog tipa emocije. Ukoliko bi se ovaj prag dostigao, recenica bi se smatrala
emocionalnom; ukoliko bi vrednost dominantne emocionalne tezine ostala ispod
praga, recenica bi dobila oznaku neutralnosti. U svrhu ovog eksperimenta, u
diskusiji sa kolegama istrazivac¢ima dogovoreno je da vrednost praga iznosi 0.2;
dakle, sve recenice kojima je maksimalna emocionalna tezina bila niza od 0.2

oznacene su kao neutralne.

U skladu s pomenutom metodologijom (Alm, 2008; Neviarouskaya et al., 2011),
koriS¢ena su tri hijerarhijska nivoa afektivnih (emocionalnih) oznaka:

(1) nivo 1 (ALL) uklju¢ivao je Ekmanove emocionalne tipove, uz dodatak
neutralnog tipa;

(2) mnivo 2 (MID) koristi 3 kategorije: pozitivnu, negativnu i neutralnu;

(3) mivo 3 (TOP) podrazumeva 2 kategorije: emocionalnu i neutralnu.

" Pomenut korpus reCenica dostupan je na sledec¢oj Veb-adresi:

http://Irc.cornell.edu/swedish /dataset /affectdata/index.html
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Logika ovog mapiranja poklapa se sa logikom utvrdivanja valence, koja je deo
pristupa predloZzenog u ovoj disertaciji: radost se mapira na pozitivhu emociju; tuga,
strah, bes i gadenje mapiraju se na negativnu emociju; iznenadenje se mapira na
neutralni tip.

Kao sastavni deo evaluacionog pristupa koji je primenjen u radovima Alm (2008)
i Neviarouskaya et al. (2011), koriS¢en je podskup korpusa koji sadrzi 1207 recenica
anotiranih u odnosu na emocionalno znacenje. Radi se o takvim recenicama za koje
su ucesnici u studiji Alm (2009) bili saglasni u pogledu emocionalnih oznaka;
konkretno, sva 4 ucesnika jednako su ocenila recenice iz odabranog podskupa.

Kako bi se izbalansirao broj neutralnih recenica u odnosu na emocionalne, u
skladu sa evaluacionom metodologijom pomenutih autora, za svaki od tri
hijerarhijska nivoa (ALL, MID i TOP) izvrSena je nasumicna ekstrakcija odredenog
broja neutralnih recenica iz pomenutog korpusa autorke Alm (2008). Ekstrakcija je
vrsena tako sto su nasumicno birane recenice koje su ucesnici u studiji autorke Alm
anotirali kao neemocionalne. Broj afektivnih oznaka na svakom hijerarhijskom
nivou definisao je veli¢inu uzorka za neutralne recenice, tj. broj neutralnih recenica.
Pritom je koris¢ena sledeca jednacina:

4] -1 4)

[ |HA|

U pomenutoj jednacini, HA predstavlja skup afektivnih recenica u ¢itavom
korpusu, sa visokom saglasnoséu u vezi sa emocionalnim znacenjem; A; predstavlja
skup afektivnih oznaka na i-tom nivou hijerarhuje (1 se odnosi na nivo ALL, 2 na
nivo MID i 3 na nivo TOP). Cilj jednacine je da se postigne ravnoteza izmedu
broja neutralnih reCenica i broja ostalih emocionalnih recenica. Primera radi, u
slucaju nivoa 1 (ALL), neutralni tip je samo jedan od nekoliko tipova emocija; u
slucaju, pak, nivoa 3 (TOP) postoje samo dva tipa, emocionalni i neutralni, te je
stoga polovina korpusa trebalo da se sastoji od emocionalno neutralnih recenica.

Tabela 12 prikazuje rezultate izvrsene komparacije. Tacnost je data za tri nivoa
emocionalne hijerarhije, koje je definisala Alm (2009), kao i za Cetiri metode
klasifikacije emocija izrazenih u tekstu:

(1) lextag (u tabeli oznacen kao Alm1) autorke Alm, koji se svodi na pristup
jednostavnog prepoznavanja klju¢énih reéi (Alm, 2009);

(2) LOOHAsnowtag (u tabeli oznacen kao Alm2) autorke Alm, koji je
zasnovan na statistickoj metodi nadgledanog masinskog ucenja (Alm,
2009);

(3) Affect Analysis Model (AAM) autora Neviarouskaya et al. (2011), koji

primenjuje hibridni pristup zasnovan na formalnim pravilima;
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(4) Synesketch algoritam koji koristi i leksikon reci i leksikon emotikona (u

tabeli oznacen kao Syn).

Tabela 12. Ukupan broj reéenica za svaki nivo hijerarhije (n), broj neutralnih reéenica (Nn),
referentne linije n-bl i f-bl, kao i ta¢nost u procentima za Cetiri metode klasifikacije (1-4), za
recenice prikupljene iz bajki u eksperimentu koji je uzimao u obzir recenice sa visokom saglasnoséu

oko emocionalnog znaéenja; oznake su pojasnjene u daljem tekstu

i n N n-bl f-bl Alm1 Alm2 AAM Syn
ALL 1448 241 17 31 54-55 69-70  68.2-70.2 61.8
MID 1810 603 33 40 60 69-73  73.3-75.5 65.6
TOP 2414 1207 50 50 69 79 77.6-79.9 75.6

Sto se tite navedenih oznaka, i predstavlja nivo emocionalne hijerarhije (ALL,
MID ili TOP), n predstavlja ukupan broj recenica a N, predstavlja broj neutralnih
reCenica. Pritom su koriSéene dve referentne linije (baseline), koje je definisala Alm
(2008): n-bl predstavlja prosecan udeo recenica sa neutralnom oznakom medu svim
bajkama; f-bl je prosecan udeo recenica sa najfrekventnijim tipom emocija medu
svim bajkama. Za nivo 1 (ALL), najfrekventniji tip predstavljala je emocija radosti;
za nivo 2 (MID), bio je to negativni tip emocije.

Dalje, Alm1 predstavlja tacnost u procentima, koju je pokazao sistem lextag
(Alm, 2008). Alm2 predstavlja tacnost koju je pokazao sistem LOOHAsnowtag,
odnosno, raspon prosecne tacnosti izmedu 2 varijacije algoritma (Alm, 2008). AAM
predstavlja tacnost koju je pokazao sistem AAM, odnosno, raspon ta¢nosti izmedu
3 varijacije algoritma: (a) AAM, (b) AAM_ LEX i (¢) AAM_ LEX WI
(Neviarouskaya et al., 2011). Syn je tacnost koju je pokazao Synesketch algoritam
koji koristi oba leksikona (reci i emotikoni).

Za sva tri nivoa (ALL, MID i TOP), tacnost Synesketch algoritma za
prepoznavanje i anotaciju emocija izrazenih u tekstu pokazala se boljom od lextag-
a (Alm, 2009), ali donekle losijom od LOOHAsnowtag-a (Alm, 2009) i AAM-a
(Neviarouskaya et al., 2011).

Ove rezultate treba uzeti s dozom rezerve, s obzirom da studije koje su posluzile
kao uzor za ovaj eksperiment nisu obezbedile dovoljno podataka, te otuda nije bilo

moguce utvrditi jesu li ove razlike statisticki znacajne.

Postoje i faktori koji mogu da dovedu u pitanje validnost ovog eksperimenta; ovi
faktori uglavnom su posledica inherentne razlike posmatranih algoritama i pristupa.
Pre svega, pristup odabiru neutralnih rec¢enica (uzimanje nasumicnog uzorka iz
¢itavog korpusa), koji nije mogao da bude zaobiden, moguéno je doveo u pitanje
konzistentnost poredenja.
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Drugo, mozda je na rezultat uticala sama priroda neutralnog tipa emocije. Kao
sto je receno, morao je biti usaglasen i usvojen prag koji definiSe neutralnost, jer
Synesketch algoritam neutralnost ne tretira kao zaseban tip emocije.

Trece, korpus koris¢en u eksperimentu (Alm, 2008) samo se delimi¢no poklapa s
Ekmanovom tipologijom; naime, pristup kombinuje emocije besa i gadenja u jedan
tip emocije, tj. za ova dva tipa koristi samo jednu emocionalnu oznaku. U okviru
pomenutog pristupa, dakle, ukupan broj tipova emocija (bez neutralnog) iznosi 5. S
druge strane, Neviarouskaya et al. (2011) sluze se tipologijom emocija sa 9
osnovnih tipova (koja, recimo, ukljucuje emociju zainteresovanosti). Otuda su,
zarad konzistentnosti evaluacione metodologije, Neviarouskaya et al. sveli svojih 9
tipova na 5 tipova koje koristi Alm; primera radi, na jednu oznaku sveli su bes i
gadenje, kao i radost i zainteresovanost. U eksperimentu o kome je re¢ u ovom
odeljku, pak, samo su emocije besa i gadenja svedene na jednu oznaku — kako bi se
6 Ekmanovih tipova konzistentno svelo na 5 tipova koje koristi Alm. Postoji
mogucénost da je pomenuto prilagodavanje uticalo na rezultate.

Izvestan broj gresaka bio je uslovljen vokabularom i stilom koji se koristi u
bajkama. Moze se argumentovati da je jezik bajke znatno drugadiji od savremenog
jezika koji se koristi na Vebu (za pocetak, jezik bajki ne koristi emotikone niti
zargonske skracenice). Ovakve greske potencijalno bi se smanjile ukoliko bi se
Synesketch leksikon reci prosirio, ali nije sigurno da li bi ovaj proces potencijalno
oslabio robusnost algoritma za potrebe prepoznavanja i anotacije emocija izrazenih
u tekstovima na Vebu.

Postojala je zZelja da se uporedi vise konkurentnih sistema od onih gorenavedenih,
medutim, velika ve¢ina korpusa, baza podataka i softvera koris¢enih u objavljenim
istrazivanjima nisu bili javno dostupni. Cak i kada jesu bile dostupne, baze
podataka pokazale su se nekompatibilnima u odnosu na nase podatke.

Neki korpusi ili programi bili su napravljeni za analizu sentimenata, ne za
analizu slozenijih emocija, odnosno prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu; drugi
su, pak, generisani u drukcijim kontekstima, kao $to je dubinsko izvlacenje ili
pronalaZenje stavova, misljenja i mnenja (Opinion Mining).
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6.2 Evaluacija pristupa za vizuelizaciju emocija

Evaluacija predloZenog pristupa koji se odnosi na vizuelizaciju i evokaciju
emocija predstavljena je u narednim odeljcima, shodno istrazivackim pitanjima
IPv1-4 iz Odeljka 3.2.2. Studija koja je imala za cilj da odgovori na pomenuta
istrazivacka pitanja opisana je u Odeljcima 6.2.1, 6.2.2 i 6.2.3, koji se, respektivno,
bave metodologijom studije, rezultatima i diskusijom.

Kao s$to je navedeno u Odeljku 3.2.2, za potrebe studije razmotreno je 4 pristupa
vizuelizaciji i evokaciji emocija: (1) apstraktna generativna vizuelizacija Hooloovoo
(¢iji se detaljan opis nalazi u Odeljku 4.2.2); (2) apstraktna generativna
vizuelizacija Synemania (Odeljak 4.2.3); (3) automatski emocionalni avatari
figurativnog tipa; i (4) standardni animirani emotikoni (poznati i pod nazivom
emodzi). Pristupi (1) i (2) definisani su u okviru ovog rada, dok se pristupi (3) i (4)
preuzeti u svrhu poredenja. S obzirom na zastupljenost avatara i emotikona na
Vebu, pristupi (3) i (4) mogu se smatrati vrstom referentne tacke ili repera
(baseline).

Istrazivacka pitanja IPyv1-4 formulisana su u odnosu na ova 4 pristupa. IPv1
odnosi se na sposobnost korisnika da razgranice tipove emocija koji su predstavljeni
sistemom Synemania. IPv2—4 zasnovana su na komparaciji pristupa (1-4) po
kriterijumu percipiranog kvaliteta komunikacije emocija (IPv2), percipiranog
kvaliteta evokacije (pobudivanja) emocija (IPv3), kao i percipiranog opsteg
korisnickog zadovoljstva pri interakciji sa vizuelizacijom (IPv4).

6.2.1 Metodologija

Opis metodologije za pomenutu studiju dat je u narednih nekoliko odeljaka. Prvi
odeljak posvecen je uCesnicima u studiji, drugi proceduri studije a treci
materijalima kori$¢enim u studiji. Cetvrti odeljak opisuje zavisne i nezavisne
promenljive u odnosu na koje je vrseno merenje. Peti odeljak posvecen je dizajnu
eksperimenata i analizi podataka.

6.2.1.1 Ucesnici

U istrazivanju je ucestvovalo pedeset sedam (57) participanata (31 Zena i 26
muskaraca). Svi ucesnici redovno koriste softver za ra¢unarski posredovanu
komunikaciju (kao sto je Cet) i te¢no govore, Citaju, pisu i sluze se engleskim
jezikom. Njih 39 (68.4%) pre ove studije nije imalo nikakvo iskustvo sa softverom
za vizuelizaciju emocija. 35 ispitanika (61.4%) imalo je 30 godina ili manje.
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6.2.1.2 Procedura

Studija se sastojala iz dva dela. U prvom delu, svakom ucesniku je u
nasumicnom (random) redosledu prikazano 7 animacija sistema Synemania
(povezanih sa svojim odgovarajuéim slikama). Ove animacije uklju¢ivale su 6
Ekmanovih emocionalnih tipova (Slika 32), uz jedan neutralni tip (Slika 40).
Nakon gledanja svih animacija, ucesnici su pozvani da povezu svaki od
emocionalnih tipova sa animacijom koja bi ga najbolje predstavila.

U drugom delu studije, svakom ucesniku prikazano je 4 video-klipa u trajanju
izmedu 3 i 4 minuta, po jedan za svaki tip vizuelizacije (emotikoni, avatari,
Hooloovoo i Synemania). Video-klipovi prikazani su u nasumi¢nom redosledu. Po
zavrsetku gledanja svakog video-klipa ponaosob, ucesnicima je dat upitnik koji
prikazuje Tabela 14. Osim toga, uCesnicima je upucena molba da naprave
desetominutnu pauzu izmedu gledanja drugog i tre¢eg video-klipa, jer je procenjeno
da bi neprekidna paznja ucesnika izazvala napor koji bi mogao da utic¢e na
rezultate studije.

Ucesnicima je takode zadato da rangiraju 4 tipa vizuelizacije od najgore do
najbolje (rang 1 odgovora najboljoj; 4 najgoroj), u skladu s vlastitim korisnickim

zadovoljstvom.

Svi ucesnici potpisali su saglasnost da ucestvuju u studiji. Ucesnicima je re¢eno
Sta su opsti ciljevi studije (poredenje razli¢itih vizuala u kontekstu vizuelizacije
emocija); medutim, nijednom ucesniku nisu otkrivena istrazivacka pitanja ni
hipoteze, kako njihovo apriorno znanje ne bi moglo da uti¢e na odgovore.

6.2.1.3 Materijali

Za prvi deo studije, pripremljeno je 7 vizuelizacija sistema Synemania u formi
generativnih aplikacija, po jedna za svaki tip emocije, kao i jedna neutralna.
Generativne aplikacije dizajnirane su kao izvrsne Java-datoteke; njihov jedini izlaz
bile su animacije, na koje ucesnici nisu mogli da uti¢u. Animacije su bile povezane
sa svojom karakteristicnom ilustracijom, frejmom iz animiranog klipa (poput onih
koje prikazuje Slika 32). Slika 33 prikazuje frejmove (screenshots) generativnih
animacija za sve Ekmanove tipove. Ucesnicima su prikazane kako animacije (Slika
33), tako i njihove staticke ilustracije (Slika 32).

Drugi deo studije realizovan je uz pomoc¢ 4 video-klipa, po jednim za svaki tip
vizuelizacije: video-klip koji predstavlja emotikone® (3 minuta i 18 sekundi); video

¥ https://vimeo.com /39344340
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sa avatarima® (3 minuta i 29 sekundi); video za vizuelizaciju Hooloovoo®" (3
minuta i 29 sekundi); i video za vizuelizaciju Synemania® (3 minuta i 53 sekunde).

Vazno je istaé¢i da su vizuelizacije za avatare i sisteme Hooloovoo i Synemania
sacinjene uz pomo¢ Synesketch sistema za prepoznavanje emocija izrazenih u
tekstu, dok se vizuelizacija emotikona svodi na snimak (screen capture) et-
konverzacije sa manuelno izabranim emotikonima. Pritom su emotikoni manuelno

birani s namerom da odrazavaju emocije u konverzaciji.

Za animirane emotikone, koriséeni su standardni animirani emotikoni kojima se
sluzi softver Skype Instant Messaging®. U slucaju avatara, koriS¢eni su animirani
2D junaci, Ciji su izrazi lica dizajnirani tako da tacno predstave Ekmanove izraze
lica (Spindler, 2009). Dizajn avatara preuzet je iz aplikacije Grimace Project™, koja
prikazuje Ekmanove emocije izrazima lica u stilu stripova i crtanih filmova; u tom
smislu, ovi izrazi lica podsecaju na avatare prezentovane u istrazivanju autora
Neviarouskaya et al. (2010). Grimace Project koristi skale za predstavljanje
emocija. Maksimalna vrednost ovih skala je 1 a minimalna 0, Sto u potpunosti
odgovara pristupu prepoznavanja emocija izrazenih u tekstu koji je opisan u ovoj
disertaciji.

Svaki video-klip predstavlja 3 Cet-konverzacije vizuelizovane jednim od
razmatranih tipova vizuelizacije (emotikoni, avatari, Hooloovoo ili Synemania).
Prvi ¢et predstavlja konverzaciju izmedu dva prijatelja, u kom raspolozenje prelazi
iz usamljenosti u radost. Drugi ¢et predstavlja diskusiju o filmu u okviru grupe
ljudi. U tre¢em, dvoje ljudi deli iskustva o tome kako su se proveli u restoranu.
Tabela 13 prikazuje sadrzaj ovih ¢et-konverzacija.

Svih 6 tipova emocija prisutno je u tekstualnim konverzacijama. U
konsultacijama sa kolegama evaluirana je tacnost prepoznatih emocija, koje je
prepoznao Synesketch algoritam za prepoznavanje i anotaciju; zatim su korigovana
odstupanja od ljudske procene.

Svaki video-klip pratio je isti uputnik sa 11 tvrdenja, tj. pitanja. Upitnik je

zasnovan na sedmostepenoj skali, nalik na Likertovu. Odgovori na skali variraju od
“Slazem se u potpunosti” do “Uopste se ne slazem”.

16 https://vimeo.com /39359649

T https://vimeo.com /39360341

% https://vimeo.com /39352246

¥ https://www.skype.com/en

0 http://www.grimace-project.net
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Tabela 13. Cet-konverzacije koriséenje

Chat 1: About Loneliness

u studiji; engleski original zajedno s prevodom

Cet 1: Razgovor o usamljenosti

marco:

eva:

marco:

eva:

marco:

eva:

eva, i feel lonely today...

so lonely

listen, marco, dont be so tearful!

i do not allow you to be lovesick!

i know, i'm mad at myself too...
but, it’s like i'm full of something

verminous

listen, i know what’s going to cheer
you up — i just bought two tickets for
the bob dylan concert in belgrade :D

WOW thanks eva/!
)

eva, danas se osecam usamljen

bas usamljen

hej, marco, nemoj biti uplakan!
ne dam ti da budes bolestan od ljubavi!

znam, i ja sam ljut na sebe...

ali, kao da sam pun neceg otrovnog

slusaj, znam Sta ¢e te razveseliti — upravo
sam kupila dve karte za koncert boba
dylana u beogradu :D

WOW hvala eva/!
)

Chat 2: About a Film

Cet 2: Diskusija o filmu

hanna:

maya:

hanna:

lee:

sergey:

the movie was strange... i was full of
anxiety all the way to the end...

ves, but its name will be written in
golden letters in the history of
cinematography!

i was furious when i saw that actor!
what a jerk.

the movie was just YUCKY

the director did put THOSE

scenes?!??! man, the guy is so brave...

film je bio ¢udan... bila sam anksiozna
skroz do kraja...

jeste, ali njegovo ime bi¢e upisano zlatnim
slovima, u istoriju kinematografije!

razbesnela sam se kad sam videla tog
glumca! koji glupan.

film je prosto bio FUJ

reditelj je stavio TE scene?!?7?! ¢ovece, tip
je has hrabar...

Chat 3: About a Restaurant

Cet 3: Razgovor o restoranu

peter:

aisha:
peter:

aisha:

peter:

aisha:

the meal in that restaurant was so
awful.

yeah, gross!!!
and i hated the waiter...

i was afraid my stomack will get
infected.

good thing we made the dinner
ourselves later.

veah, and it was awesome!

bas je bio grozan obrok u tom restoranu

da, gadan!!!
i mrzeo sam konobara...

ja sam se plasila da ¢e mi se inficirati
zeludac.

sre¢a pa smo kasnije sami napravili veceru

jeste, i bila je fenomenalna!
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Tabela 14 sadrzi svih 11 tvrdenja, tj. pitanja, koja su grupisana u skladu sa

evaluacionim kriterijumom kojem pripadaju.

Tabela 14. Upitnik koriséen u studiji

Kriterijum Tvrdenja na engleskom originalu Prevod tvrdenja
Komunikacija Q1 The visualization was successful at Vizuelizacija je uspesno prenela,
emocija conveying/ communicating/ predstavila ili iskomunicirala

. representing the emotions expressed emocije izrazene u tekstu
(Emotion .
o in the text
Communication
) Q2 | I understood the emotions that were Razumeo/la sam emocije koje
visually presented su bile predstavljene vizuelno
Evokacija Q3 | The visualization was successful at Vizuelizacija je uspesno
emocija affecting/stimulating/evoking my evocirala, pobudivala ili
: emotions stimulisala moje emocije
(Emotion
Evocation) ) o . ] o . )
Q4 | The visualization intensified/ Vizuelizacije je pojacala, tj.
amplified the emotions expressed in intenzivirala, emocije izrazene u
the text tekstu
Q5 | If I would be using this visualization | Ukoliko bih ovu vizuelizaciju
for a chat conversation, it would koristio za Cet, ona bi
inspire my textual input inspirisala moje reci u cetu
Opste Q6 | The visualization gave an Vizuelizacija je mom tekstu
zadovoljstvo appropriate/ good ambient feel to dala dobar ili adekvatan
korisnika my text ambijentalni efekat
(Overall ) o o ) . ) L
User Q7 If T would be using this visualization Ukoliko bih ovu vizuelizaciju
. for a chat conversation, I would be koristio za Cet, ona bi me
Enjoyment) . .
distracted by it ometala
Q8 | I am satisfied with the experience of Zadovoljan sam iskustvom
using this visualization koriS¢enja ove vizuelizacije
Q9 | The visualization was aesthetically Ova vizuelizacija bila je estetski
pleasing ugodna
Q10| I would enjoy this visualization in Ova vizuelizacija bi mi prijala u
my chat conversations mojim Cet-konverzacijama
Q11| If I would be using this visualization Ukoliko bih ovu vizuelizaciju

for a chat conversation, [ would
enjoy the chat more

koristio za ¢et, viSe bih uzivao u
cetu

Slika 54 prikazuje video-frejmove (screenshots) ¢et-konverzacija za svaki tip

vizuelizacije.
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Slika 54. Video-frejmovi (screenshots) Cet-konverzacija za svaki tip vizuelizacije: a) treéa cet-

konverzacija vizuelizovana uz pomo¢ avatara; b) treéa Cet-konverzacija vizuelizovana uz pomoé

Skype-ovih emotikona (manuelno); c) prva et-konverzacija vizuelizovana sistemom Hooloovoo; d)

prva Cet-konverzacija vizuelizovana sistemom Synemania.

6.2.1.4 Promenljive

Nezavisnu promenljivu (independent variable) predstavlja tip vizuelizacije sa 4

moguce vrednosti: emotikoni, avatari, Hooloovoo i Synemania.

U okviru istrazivanja definisane su 3 zavisne promeljive:

(1)

Komunikacija emocija (Emotion Commaunication), EmoCom, je
percipirana sposobnost nekog tipa vizuelizacije da komunicira (saopsti,
prenese) emocije; EmoCom se ra¢una kao prosecna vrednost odgovora na
pitanja Q1 i Q2 (Tabela 14).

Evokacija emocija (Emotion Evocation), EmoEvo, je percipirana
sposobnost nekog tipa vizuelizacije da evocira (pobudi) emocije; EmoEvo
se racuna kao prosec¢na vrednost odgovora na pitanja Q3, Q4 1 Q5 iz
(Tabela 14).

Opste zadovoljstvo korisnika (Overall User Enjoyment), OverUserEnj, je
percipiran kvalitet nekog tipa vizuelizacije vezan za faktore korisnickog
iskustva: kvalitet odziva sistema (responsiveness), ometajuce efekte
sistema (distractive features), njegove estetske kvalitete, generalno
zadovoljstvo korisnika sistemom, kao i spremnost korisnika da
vizuelizaciju koriste u komunikaciji i interakciji u realnom zivotu.
OverUserEnj racuna se kao prosecna vrednost odgovora na pitanja Q6—
Q11 (Tabela 14). Za pitanje Q7 vrsi se inverzija skale, jer najvisa
vrednost za tvrdenje “Ukoliko bih ovu vizuelizaciju koristio za cCet, ona bi
me ometala” podrazumeva najnizu ocenu za tip vizuelizacije. Inverzija
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skale vrsi se tako $to se odgovori korisnika oduzmu od 8. Pitanja su, kao
sto je reCeno, zasnovana na sedmostepenoj skali, te ¢e se, primera radi,

odgovor c¢ija je vrednost 3 inverzijom pretvoriti u vrednost 5.

6.2.1.5 Dizajn eksperimenata i analiza podataka

Prvi deo studije, usmeren na istrazivacko pitanje IPv1, imao je za cilj da proceni
sposobnost ispitanika da povezu vizuale sistema Synemania sa odgovaraju¢im
tipovima emocija (6 Ekmanovih tipova, uz neutralni tip). Sakupljeni podaci
analizirani su uz pomo¢ x? testa (Chi-Square test).

Drugi deo studije, namenjen da odgovori na istrazivacka pitanja [Pv2-4,
dizajniran je kao eksperiment sa ponovljenim merenjima unutar grupe (repeated
measures within-subjects experiment). Namena eksperimenta bila je da se proceni
na koji nac¢in korisnici percipiraju kvalitete 4 tipa vizuelizacije: emotikoni, avatari,
Hooloovoo i Synemania. Pomenuti kvaliteti odnose se na sposobnost komunikacije
emocija, sposobnost evokacije emocija i opste zadovoljstvo korisnika, koji se mere
uz pomo¢ promenljivih EmoCom, EmoEvo i OverUserEnj, respektivno. Podaci
prikupljeni u ovom segmentu studije analizirani su uz pomo¢ standardne
deskriptivne statistike (prosecna vrednost i standardna devijacija).

Takode, u cilju procene efekta razlic¢itih tipova vizuelizacije na korisnicku
percepciju kvaliteta merenih promenljivama EmoCom, EmoEvo i OverUserEnj,
primenjena je jednofaktorska analiza varijanse sa ponovljenim merenjima (one-way
repeated measures ANOVA test). Da bi se ispunile pretpostavke koje zahteva
navedeni test analize varijanse, nad vrednostima promenljivih EmoCom, EmoEvo i
OverUserEnj, koje nisu bile normalno raspodeljene, izvrsena je logaritamska

transformacija.

Kako bi se utvrdilo da li je naruSena pretpostavka sfernosti (assumption of
sphericity), nad podacima su izvrSeni Mauchlyjevi testovi sfernosti. Ukoliko bi
pretpostavka sfernosti bila narusena, stepeni slobode (degrees of freedom) bili bi
korigovani uz pomo¢ Huynh-Feldt korekcije ili Greenhouse-Geiser korekcije, u
zavisnosti od procene sfernosti (Field, 2009). Ako bi procena sfernosti iznosila vise
od 0.75, bila je koris¢ena Huynh-Feldt korekcija; u protivnom, upotrebljena je
Greenhouse-Geiser korekcija (Field, 2009).

Kao nivo znacajnosti (significance level) ANOVA testa, odabrana je vrednost
0.001. Ukoliko bi se uocio znacajan efekat (significant effect), bile su izvrsene
Posthoc analize uz pomo¢ uparenih t-testova za poredenje svih parova nezavisnih
promenljivih. Kao metode korekcije, koriséeni su Sekvencijalni Bonferroni
(Sequential Bonferroni) i FDR (False Discovery Rate), u skladu sa metodologijom
koju su predstavili autori Cramer et al. (2014). Korekcije su vrsene za sve parove
koji su medusobno uporedivani, u cilju sprecavanja inflacije greske Tipa I (Type I
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error rate), tzv. alfa inflacije (alpha inflation), koja se vezuje za slucajeve
viSestrukog testiranja (Cramer et al., 2014).

Kao deo procene odgovora na istrazivacko pitanje IPv4, uz pomenutu analizu
varijanse, izracunata je i vrednost medijane za rang vizuelizacije (1-4), za svaki tip

emocije.

Kompletna statisticka obrada podataka izvrsena je uz pomo¢ softverskog alata
SPSS Statistics™.

6.2.2 Rezultati

Pregled rezultata studije organizovan je po istrazivackim pitanjima, od IPv1 do
IPv4.

6.2.2.1 IPv1: Asocijacija izmedu tipova emocija i vizuala sistema
Synemania

Tabela 15 sadrzi frekvencije mapiranja izmedu svih tipova emocija i svih
vizuelizacija sistema Synemania. Na dijagonali se nalaze procenti koji se odnose na
ta¢no povezane emocije i vizuelizacije. Prose¢na tacnost u procentima za svih 7
tipova (6 Ekmanovih uz jedan neutralan) iznosi 60.6%. Neutralna vizuelizacija bila
je jednostavnija da se uodi, jer je desaturizovana, svetlija i reda u pogledu gustine
teksture. Izuzevsi neutralni slucaj, prose¢na tacnost za 6 preostalih tipova iznosi
57.3%.

Kao odgovor na IPv1, moze se zakljuciti da je, za sistem Synemania, uocena
relativno slaba sposobnost (u pogledu prosecne tacnosti) komunikacije onog tipa
emocije koji je vizuelizacija dizajnirana da prikaze. Doduse, znacajan udeo
“pogresnih” asocijacija nalazi se medu sli¢nim tipovima emocija: primera radi,
vizuali koji predstavljaju radost ¢esto su brkani s onima koji predstavljaju
iznenadenje; vizuali za strah cesto su brkani s onima za tugu i gadenje; itd.

Uz pomo¢ y? testa (Chi-Square test) utvrdena je znacajna povezanost (significant
association) izmedu tipa emocije i vizuelizacije, y%(6) = 16.96, p < 0.01. Medutim,
kada se iz analize izostavi neutralna vizuelizacija, rezultati y? testa ne pokazuju
znacajnu povezanost.

> http://www.ibm.com/analytics /us/en/technology /spss/
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Tabela 15. Frekvencije mapiranja vizuelizacija-emocija,
za svaki tip emocije i za svaku vizuelizaciju sistema Synemania

Vizuelizacija | Emocija | Emocija | Emocija | Emocija | Emocija | Emocija | Neutralna
radosti tuge besa straha gadenja | iznena- | emocija
denja
Radost 30 3 8 1 2 13 0
(52.6%)
Tuga 4 35 2 7 4 1 4
(61.4%)
Bes 4 7 30 8 4 3 1
(52.6%)
Strah 5 6 4 30 6 3 3
(52.6%)
Gadenje 7 3 2 4 37 2 2
(64.9%)
Iznenadenost 5 1 8 5 3 34 1
(59.6%)
Neutralna 2 2 3 2 1 1 46 (80.7%)

6.2.2.2 TPv2: Komunikacija emocija

Fokus istrazivackog pitanja IPv2 bila je sposobnost komunikacije emocija, koja je
merena uz pomo¢ promenljive EmoCom. Tabela 16 prikazuje deskriptivnu

statistiku za ovu promenljivu.

Tabela 16. Deskriptivna statistika (prosefne vrednosti i standardne devijacije) za sve zavisne

promenljive i sve tipove vizuelizacija

Promenljiva Avatari Emotikoni Hooloovoo Synemania p-vrednost
EmoCom 5.33 (1.24) 5.36 (1.2) 3.64 (1.27) 5.7 (1.03) < 0.001*
EmoEvo 3.8 (1.71) 4.05 (1.61) 4.25 (1.42) 5.96 (1.2) < 0.001*
OverUserEnj 3.42 (1.2) 4.94 (0.9) 3.87 (1.44) 5.1 (1.11) < 0.001*

Rezultati analize varijanse (ANOVA) za promenljivu EmoCom ukazuju na
znacajne razlike izmedu vizuelizacija (F(2.19, 122.63) = 35.95, p < 0.001). Ucesnici
u studiji ocenili su Hooloovoo kao znacajno (p < 0.001) manje sposobnu za

komunikaciju emocija od ostalih vizuelizacija (Tabela 17). Izmedu preostala 3 tipa

vizuelizacija — Synemania, Avatari i Emotikoni — nisu pronadene znacajne razlike.
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Tabela 17. Razmatrani parovi tipova vizuelizacija u kontekstu promenljive EmoCom (koja odrazava
sposobnost komunikacije emocija); uz nivoe znacajnosti, prikazane su prilagodene alfa vrednosti

Promenljiva p-vrednost agiSB oL F DR
EmoCom: Hooloovoo vs. Synemania < 0.001* 0.008 0.008
EmoCom: Hooloovoo vs. Avatars < 0.001* 0.01 0.017
EmoCom: Hooloovoo vs. Emoticons < 0.001* 0.012 0.025
EmoCom: Avatars vs. Synemania 0.093 0.017 0.033
EmoCom: Emoticons vs. Synemania 0.119 0.025 0.042
EmoCom: Avatars vs. Emoticons 0.820 0.05 0.05

U prethodnoj kao i u narednim tabelama (Tabela 17, Tabela 18 i Tabela 19),
asterisk (x) ukazuje na uskladenost nivoa znacajnosti (tj. p-vrednosti) sa
korigovanim alfa vrednostima. Kolona a,4;SB prikazuje korigovane alfa vrednosti
u skladu s metodom Sekvencijalni Bonferroni (Sequential Bonferroni). Kolona
@qq;FDR prikazuje korigovane alfa vrednosti u skladu s metodom FDR (False
Discovery Rate). Redovi u tabeli sortirani su po p-vrednosti, kao $to zahtevaju ove

dve metode za korekciju (Cramer et al., 2014).

U pogledu percipirane sposobnosti za komunikaciju emocija, moze se zakljuciti
da je sistem za vizuelizaciju Synemania (koji se sluzi apstraktnim animacijama u
sadejstvu sa slozenim animiranim promenama boja i oblika) jednako dobar kao
emocionalni avatari ili manuelno odabrani animirani emotikoni. S druge strane,
sistem Hooloovoo (koji je fokusiran na boje i u grafickom smislu se sluzi
jednostavnom kvadratnom resetkom) percipiran je kao znacajno losiji nego

Synemania, avatari i emotikoni.

6.2.2.3 IPv3: Evokacija emocija

Fokus istrazivackog pitanja IPv3 bila je evokacija (pobudivanje) emocija.
Sposobnost vizuelizacije da evocira emocije predstavljena je promenljivom EmoEvo.
Tabela 18 prikazuje deskriptivnu statistiku za ovu promenljivu.

Jednofaktorska analiza varijanse s ponovljenim merenjima (one-way repeated
measures ANOVA), ¢ija je zavisna promenljiva bila EmoEvo, pokazala je znac¢ajnu
razliku izmedu tipova vizuelizacije u pogledu percipirane sposobnosti vizuelizacije
da evocira emocije, F(2.06, 115.23) = 16.59, p < 0.001. Naknadni post-hoc testovi
ukazali su na to da su vizuelizacije sistema Synemania percipirane kao znacajno
bolje (p < 0.001) u pogledu sposobnosti evokacije emocija nego svi ostali tipovi
vizuelizacija: emotikoni, avatari i Hooloovoo (Tabela 18). Testovi nisu pokazali

nijednu drugu znacajnu razliku izmedu vizuelizacija.

119



Tabela 18. Razmatrani parovi tipova vizuelizacija u kontekstu promenljive EmoEvo (koja odrazava
sposobnost evokacije emocija); uz nivoe znacajnosti, prikazane su prilagodene alfa vrednosti

Promenljiva p-vrednost agiSB oL F DR
EmoEvo: Synemania vs. Hooloovoo < 0.001* 0.008 0.008
EmoEvo: Synemania vs. Avatars < 0.001* 0.01 0.017
EmoEvo: Synemania vs. Emoticons < 0.001* 0.012 0.025
EmoEvo: Avatars vs. Hooloovoo 0.097 0.017 0.033
EmoEvo: Avatars vs. Emoticons 0.209 0.025 0.042
EmoEvo: Emoticons vs. Hooloovoo 0.361 0.05 0.05

Kao odgovor na IPv3, moze se zakljuciti da je Synemania, predlozeni sistem za
vizuelizaciju zasnovan na boji, obliku i pokretu, bolja od svih drugih razmatranih
vizuelizacija u pogledu evociranja (pobudivanja) emocija u korisnicima. Sem toga,
testovi su pokazali da je Hooloovoo (jednostavna animirana matrica obojenih
kvadrata) jednako dobar po istom kriterijumu kao emotikoni i avatari.

6.2.2.4 TPv4: Opste zadovoljstvo korisnika

Tabela 19 prikazuje deskriptivnu statistiku za promenljivu OverUserEnj, kojom
jer mereno opSte zadovoljstvo korisnika. Rezultati analize varijanse (testa ANOVA)
pokazuju da je postojao znacajan efekat tipa vizuelizacije na promenljivu
OverUserEnj, F(2.3, 128.61) = 29.83, p < 0.001. Po rezultatima Posthoc testova
(Tabela 19), ucesnici u studiji bi su znacajno (p < 0.001) manje zadovoljni
avatarima nego emotikonima i sistemom Synemania. Isti nalazi utvrdeni su za
sistem Hooloovoo, koji je percipiran kao znacajno (p < 0.001) manje dopadljiv od
emotikona i sistema Synemania. Synemania se, pak, po ovom kriterijumu, nije
pokazala boljom od emotikona.

Tabela 19. Razmatrani parovi tipova vizuelizacija u kontekstu promenljive OverUserEnj (koja

odraZava opste zadovoljstvo korisnika); takode su prikazane i prilagodene alfa vrednosti

Promenljiva p-vrednost aiSB i FDR
OverUserEnj: Synemania vs. Hooloovoo < 0.001* 0.008 0.008
OverUserEnj: Emoticons vs. Hooloovoo < 0.001* 0.01 0.017
OverUserEnj: Avatars vs. Synemania < 0.001* 0.012 0.025
OverUserEnj: Avatars vs. Emoticons < 0.001* 0.017 0.033
OverUserEnj: Avatars vs. Hooloovoo 0.130 0.025 0.042
OverUserEnj: Emoticons vs. Synemania 0.302 0.05 0.05

U pogledu rangiranja tipa vizuelizacije po kriterujumu opste impresije ispitanika,
sistem Synemania pokazao se znatno boljim nego ostale tri vizuelizacije. Tabela 20
prikazuje medijane korisnickih ocena (rangova); medijana ocena sistema Synemania
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je 1, medijalne ocene emotikona i sistema Hooloovoo iznose 2, dok su avatari

ocenjeni najlosijom medijalnom ocenom: 4.

Tabela 20. Rangiranje vizuelizacija po kriterijumu opste impresije isptianika, u skladu sa sistemom
rangiranja od 1 (najbolja vizuelizacija) do 4 (najgora)

Vizuelizacija Medijana vrednosti ocena (ranga)
Synemania 1
Hooloovoo 2
Emotikoni 2
Avatari 4

Na osnovu iznesenih rezultata, moze se zakljuciti da je, po kriterijumu opsteg
zadovoljstva korisnika (IPv4), sistem Synemania (koji kombinuje bolje, oblike i
pokrete u formi apstraktne animacije) bolji od avatara i drugog sistema
predstavljenog u ovoj disertaciji, sistema Hooloovoo.

Analiza varijanse nije pokazala statisticki znacajno bolje rezultate sistema
Synemania u odnosu na emotikone. Medutim, kada su ucesnici bili pozvani da
vizuelizacije eksplicitno rangiraju od najbolje do najlosije, sistem Synemania dobio
je bolju ocenu od emotikona; stoga se moze zakljuciti da je sistem Synemania ili
jednako dobar ili bolji od emotikona. S druge strane, avatari su se pokazali kao

znacajno manje dopadljivi nego Synemania i emotikoni.

6.2.3 Diskusija

U kontekstu istrazivanja ove disertacije, osobito je zanimljiva razlika izmedu
rezultata za IPv1 i IPyv2. lako rezultati za [Pyl upuéuju na slabu sposobnost
korisnika da identifikuju tipove emocija koje je sistem Synemania dizajniran da
oslika, rezultati vezani za percipiranu sposobnost istog sistema da komunicira
emocije (IPv2) pokazuje da korisnici percipiraju vizuelizacije sistema Synemania
kao jednako dobre u odnosu na emotikone i avatare (zapravo, nesto bolje, ali se ta
razlika nije pokazala statisticki znac¢ajnom).

Treba imati na umu razlike izmedu dva dela studije: u prvom delu (IPv1)
ispitanici su klasifikovali vizuelizacije sistema Synemania samo po tipu emocije; u
drugom delu (IPv2), pak, od njih se ocekivalo da procene opstu komunikacionu
sposobnost sistema — koja ukljucuje i druge faktore, kao sto je intenzitet emocija i
estetska snaga sinergije teksta i vizuala.

Medutim, bez obzira na ove dodatne faktore, razlika izmedu IPv1 i IPv2 moze da
ukaze na to da je subjektivno misljenje ucesnika (korisnika) o kvalitetu
komunikacije emocija znatno drukcije u odnosu na objektivnu ta¢nost mapiranja
emocija na vizuale (koja se merila stepenom do kojeg su ucesnici razumeli
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konkretan tip emocije koju je sistem Synemania bio dizajniran da reprezentuje).
Shodno tome, moze se doneti zakljucak da umetnicke (suptilne, interpretativne,
metaforicke) vizuelizacije, na nivou individualnih i subjektivnih impresija korisnika,
ne smanjuju kvalitet percipirane sposobnosti vizuelizacije da se emocije
iskomuniciraju.

Osim toga, rezultati za [Pyl sugerisu da sistem Synemania u izvesnoj meri bolje
komunicira emocionalnu valencu (polaritet emocije: da li je emocija pozitivna,
negativna ili neutralna) nego tip emocije. Ovaj zaklju¢ak potice od ¢injenice da su
ucesnici bili skloni da brkaju sli¢ne tipove emocija: radost i iznenadenost, primera
radi, ili pak tugu, strah i gadenje (Tabela 15). Otuda bi potencijalno bilo
zanimljivo kombinovati pristup prikazan u ovom radu sa pristupom koji koristi
standardne grafikone i dijagrame u oblasti analize sentimenata, poput vizuelizacija
koje predlaze Liu (2007).

Zanimljiv je i nalaz da su emotikoni dobili bolje ocene od avatara u pogledu
opsteg zadovljstva korisnika; to ukazuje na c¢injenicu da korisnici preferiraju ru¢no
odabrane emotikone u odnosu na automatske emocionalne avatare. Ovaj uvid
potvrduje rezultate istrazivanja autora Neviarouskaya et al. (2010), koji ne pruzaju
nijednu potvrdu da avatarski sistemi sa automatski prepoznatim i odabranim
emocijama obezbeduju bolje iskustvo koris¢enja od slicnog sistema sa manuelno
odabranim emocijama.

Na Vebu su emotikoni Siroko rasprostranjeni, dok su automatski emocionalni
avatari jos uvek u fazi istrazivanja; stoga su korisnici bolje upoznati s emotikonima,
sto je, moguéno, izvor pristrasnosti. Xie et al. (2015) tvrde da je generisanje
avatara sa izrazom istinske zivotnosti i dalje tezak i izazovan zadatak, uprkos
decenijama istrazivanja. Uz to, autori upucuju na moguce pravce istrazivanja kako
bi se postigao ekspresivniji dizajn avatara.

U kontekstu istrazivanja u ovoj disertaciji, treba imati u vidu da je konkretan
dizajn avatara koris¢enih u studiji mogao da utice na rezultate. Trenutno ne
postoji standardni dizajn avatara. Primera radi, u ovoj studiji upotrebljen je 2D
dizajn (Spindler, 2009) umesto 3D dizajna ili video-realistickog pristupa, kakve
zagovaraju istrazivaci poput Calix et al. (2010), Olveres et al. (2008) i Xie et. al.
(2015). Sem toga, Weerasinghe et al. (2015) iznose argumente u prilog tezi da
dizajn avatara ne treba da se usmeri iskljucivo ka izrazima lica, veé i ka

demografskim odlikama i pokretima tela.

Pored svega navedenog, postoji i moguéna kulturalna pristrasnost, jer se avatari
znatno vise koriste u isto¢nim nego u zapadnim kulturama. Dalja istrazivanja su
potrebna u cilju boljeg razumevanja na koji nacin konkretan dizajn avatara moze
da utice na studije poput ove.
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Vizuelizacije sistema Synemania pokazale su se kao bolje i od avatara, i od
emotikona u pogledu sposobnosti vizuelizacije da evocira (pobudi) emocije (IPv3).
U pogledu sposobnosti da komunicira emocije (IPv2), vizuelizacije sistema
Synemania pokazale su se kao jednako dobre u poredenju sa emotikonima i
avatarima. Jo$ znacCajnije, Synemania je nadmasila avatare u pogledu opsteg
zadovoljstva korisnika (IPv4). Takode, uprkos upoznatosti korisnika sa
emotikonima i njihovoj sirokoj rasprostranjenosti, po istom kriterijumu Synemania
se pokazala kao jednako dobra ili bolja od emotikona (IPv4).

Ovi rezultati idu u prilog argumentu iznesenom u ovoj disertaciji, koji zagovara
prednosti evokativne vizuelizacije u kontekstu interakcije ¢oveka i racunara, i
potvrduje teze drugih autora da ne treba potceniti umetnicke odlike vizuelizacije
(Lau & Moere, 2007; Moere, 2007; Kosara, 2007; Bartram & Nakatani, 2010;
Lockyer et al., 2011; Omata et al., 2012). Uz to, rezultati govore u prilog tezi da
svojstva sistema za vizuelizaciju koja su u vezi sa imaginacijom korisnika
potencijalno nisu u koliziji s dobrom praksom u oblasti interakcije ¢oveka i
rac¢unara, kao $to tvrde autori poput Sacka (2011) i Manovicha (2002). Najzad,
rezultati sugerisu da realisti¢ni avatari ne bi trebalo da budu iskljuciv istrazivacki
cilj u oblasti racunarski posredovane vizuelne komunikacije i evokacije.

Predstavljeni rezultati studije takode naglasavaju vaznost konkretnog vizuelnog
dizajna, koji je predlozen u ovoj disertaciji. Bogata animirana tekstura sistema
Synemania ucinila ju je konkurentnom u odnosu na emotikone i avatare. S druge
strane, sistem Hooloovoo, jednostavna obojena matrica, nije bio ni priblizno toliko
uspesan. Autori poput Bartram i Nakatani (2010) i Feng et al. (2014) istic¢u da su,
umesto boja, upravo faktori koji se odnose na pokret (brzina, pravac i zaobljenost
putanje) presudni za emocionalni dozivljaj i dublje korisnicko iskustvo. Omata et al.
(2012) pokazuju kako razli¢ite boje, brzine, pokreti i oblici mogu da pobude ili
smire gledaoce.

U ovom trenutku, medutim, tesko je uporedivati ove sisteme empirijski, jer se
svaki od njih sluzi druk¢ijim modelima emocija, drukd¢ijim vizuelnim dizajnom i
drukéijom metodologijom. U kontekstu vizuelne kulture nemoguce je u potpunosti
odstraniti kulturalne i subjektivne pristrasnosti, ali rezultati predstavljene studije
ipak upucuju na zakljucak da bi istrazivanja u buduénosti mogla da utvrde stabilne
i uporedive elemente evokativnog vizuelnog jezika.
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7 Zakljucak

U ovoj disertaciji predstavljen je pristup za prepoznavanje, anotaciju i
vizuelizaciju emocija izrazenih u tekstu, koji podrazumeva dinamicko povezivanje
tekstualnih i vizuelnih podataka uz pomo¢ semantickih anotacija. Pristup je
razvijen u kontekstu racunarski posredovane interakcije i komunikacije.

Kao zakljucak, u prvom odeljku ovog poglavlja govori se o ostvarenim
doprinosima. U cilju ilistracije Sireg drustvenog doprinosa ovog rada, drugi odeljak
posvecen je primerima koris¢enja softvera predstavljenog u radu, dok se u tre¢em
odeljku diskutuje o mogué¢im daljim pravcima istrazivanja.

7.1 Ostvareni doprinos

Celovit pristip afektivnom racunarstvu, koji obuhvata prepoznavanje, anotaciju,
komunikaciju i evokaciju emocija, a u kontekstu interakcije ¢oveka i rac¢unara,

moze se smatrati opstim doprinosom ove disertacije.
Naucno-istrazivacki doprinos obuhvata:

(a) doprinos u oblasti prepoznavanja i anotacije emocija izrazenih u tekstu;
odnosi se na rezultate ostvarene u kontekstu istrazivackih pitanja IPpal-3;

(b) doprinos u oblasti vizuelizacije emocija, koji je realizovan kroz
istrazivanja i ostvarene rezultate domenu istrazivackih pitanja IPv1-4.

U kontekstu doprinosa (a), predstavljen je hibridni pristup za prepoznavanje i
anotaciju emocija izrazenih u tekstu. Kao ulaz, predstavljeni algoritam prima jednu
reCenicu (ili jedan tvit, ili segment ¢eta) i potom je klasifikuje u odnosu na Sest
Ekmanovih emocionalnih tipova: radost, tugu, strah, bes, gadenje i iznenadenje
(Ekman, 1993). Algoritam koristi leksikon reci, utemeljen na WordNet-u, zatim
leksikon emotikona, skracenica i kolokvijalizama, kao i skup heuristickih pravila.
Kao izlaz, algoritam generise emocionalni vektor, koji se koristi za odredenje
dominantnog emocionalnog tipa i emocionalne valence recenice (valenca se odnosi
na to da li je emocija pozitivna, negativna ili neutralna). Vektor se zatim koristi
kao osnov za semanticku anotaciju teksta, uz pomo¢ koje se vrsi dinamicko
mapiranje teksta na pokretnu sliku, tj. mapiranje tekst-emocija-slika. Pomenuti
pristup implementiran je putem softverskog sistema Synesketch (verzija 2.0).

Evaluaciona studija predlozenog hibridnog pristupa za prepoznavanje i anotaciju
tekstualnih emocija dala je rezultate u skladu sa ocekivanjima. U kontekstu IPpal,
performanse predloZenog algoritma (Synesketch algoritma koji koristi i leksikon reci
i leksikon emotikona) pokazale su se znacajno boljim, tj. blizim ljudskim
procenama, u odnosu na performanse racunarskog algoritma koji je generisao
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nasumic¢nu metriku. Ovaj rezultat moze se interpretirati kao pozitivni indikator
bliskosti izmedu rezultata Synesketch algoritma i rezultata koje su dali ljudi, a koji
je koriséen kao normativni standard (gold standard). IPpal je dataljno razmotreno
u Odeljku 6.1.2.

U kontekstu IPpa2, potvrden je znacaj i leksikona reci i leksikona emotikona (u
koji spadaju i skracenice i kolokvijalizmi) za potrebe prepoznavanja emocija
izrazenih u tekstu. Dok su rec¢i od samog pocetka igrale vaznu ulogu u
istrazivanjima u oblasti racunarskog prepoznavanja emocija izrazenih u tekstu,
emotikoni i neformalni jezik koristio se sporadi¢no i to uglavnom u kontekstu
analize sentimenata (Odeljak 2.1). Ovaj rezultat ukazuje na zakljucak da buduéa
istrazivanja u oblasti komunikacije na Vebu ne bi trebalo da zanemare znacaj
emotikona, neformalnih skracenica, kolokvijalizama, vulgarizama i uopste, novih,
spontano nastalih tipografskih simbola. Rezultati ostvareni u kontekstu [Ppa2
detaljno su obrazlozeni u Odeljku 6.1.2.4.

Sto se ti¢e IPpa3, moze se tvrditi da su performanse Synesketch algoritma
donekle u rangu performansi referentnih sistema u oblasti — konkretno, (1) sistema
koji je predstavila Alm (2008; 2009), i (2) sistema autora Neviarouskaya et al.
(2011). Preciznije, performanse Synesketch algoritma pokazale su se donekle losijim
od najboljih verzija konkurentskih algoritama, ali zbog nedostatka podataka o
studijama koje su posluzile kao osnov za eksperiment, nije bilo moguce utvrditi jesu
li razlike izmedu pristupa statisticki znacajne. Osim toga, rezultate ovog
eksperimenta treba uzeti sa izvesnom rezervom i zbog razlika u pristupu, korpusu i
metodologijama. Uopste uzev, primetan je problem nedostatka podataka i
metodologije za komparativne studije u oblasti prepoznavanja emocija izrazenih u
tekstu. O ovoj temi detaljnije se govori u Odeljku 6.1.4.

Vazno je ista¢i da su doprinosi ostvareni u kontekstu istrazivackih pitanja
[Ppal-3 objavljeni 2013. godine u slede¢em radu:

Krcadinac, U., Pasquier, P., Jovanovic, J., & Devedzic, V. (2013).
Synesketch: An open source library for sentence-based emotion recognition.
IEEE Transactions on Affective Computing, 4(3), 312-325,

DOI: 10.1109/T-AFFC.2013.18

U kontekstu doprinosa (b), predstavljen je pristup za evokativnu vizuelizaciju
emocija prepoznatih u tekstu, koji se temelji na apstraktnoj animiranoj
generativnoj grafici. Kreirane su dve konkretne vizuelizacije: Hooloovoo, ¢iji je
primarni fokus na paleti boja; i Synemania, koja koristi bogatiji repertoar vizuelnog
jezika u pokretu (uz boju, vazni su i oblik, pokret, ritam, tempo, itd). Dizajn obe
vizualizacije bio je voden teznjom da vizuali budu u stanju da komuniciraju
emocije, evociraju (pobuduju) emocije i izazovu zadovoljavajuéi opsti dozivljaj
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korisnika; ova tri kriterijuma bila su koriséena i u studiji kojom je evaluiran pristup
vizuelizaciji. Dinamicko povezivanje emocija prepoznatih u tekstu i opisanih
vizuelizacija omoguéeno je posredstvom semantickih tehnologija. I Synemania i
Hooloovoo deo su softverskog sistema Synesketch (verzija 2.0).

Za razliku od brojnih pristupa u oblasti koji nisu empirijski validirani, oba
predlozena pristupa (Synemania i Hooloovoo) validirana su putem empirijske
studije. Konkretno, vrseno je poredenje sistema Synemania i Hooloovoo sa drugim
siroko rasprostranjenim tipovima vizuelizacija emocija na Vebu: animiranim

emotikonima i automatskim emocionalnim avatarima.

U kontekstu istrazivackog pitanja IPv1, rezultati studije ukazali su na relativno
nisku sposobnost sistema Synemania da komunicira one tipove emocija koje je
vizuelizacija dizajnirana da prikaze (Odeljak 6.2.2.1). Pomenuti zakljucak naizgled
protivuredi rezultatima studije u kontekstu IPv2; naime, u pogledu percipirane
sposobnosti vizuelizacionog sistema Synemania da komunicira emocije — dakle,
kada se gleda kako korisnici percipiraju komunikacione sposobnosti ovog tipa
vizuelizacije — rezultati su pokazali da je sistem Synemania jednako dobar kao
emocionalni avatari ili manuelno odabrani animirani emotikoni. Sistem Hooloovoo,
pak, pokazao se najlosijim od sva 4 tipa vizuelizacije. Vise detalja o IPv2 prikazano
je u Odeljku 6.2.2.26.2.3, dok Odeljak 6.2.3, izmedu ostalog, sadrzi i diskusiju o
razlici izmedu 1Pyl i IPv2.

Sto se tice IPv3 (Odeljak 6.2.2.3), sistem Synemania nadmasio je sve ostale
tipove vizuelizacija (Hooloovoo, emotikone i avatare) po pitanju percipirane
sposobnosti evokacije (pobudivanja, izazivanja) emocija u korisnicima (na
statisticki znacajnom nivou, p < 0.001). Ovakav rezultat potvrduje polaznu tezu da
je, prilikom kreiranja afektivnog rac¢unarskog sistema koji treba da bude u stanju
da izazove emocije, potrebno razmotriti i nefigurativne, umetnicke i metaforicke

oblike vizuelne komunikacije.

U kontekstu IPv4 (Odeljak 6.2.2.4), tj. opsteg korisnickog iskustva, sistem
Synemania pokazao se kao ili jednako dobar ili bolji od emotikona. Pritom su i
Synemania i emotikoni nadmasili avatare i Hooloovoo. Ovaj rezultat potvrduje
argument o potencijalu apstraktne grafike nasuprot rasprostranjenoj avatarskoj
kulturi u oblasti afektivnog racunarstva.

Doprinosi ostvareni u kontekstu istrazivackih pitanja IPv1-4 objavljeni su 2016.
godine u slede¢em radu:

Krcadinac, U., Jovanovic, J., Devedzic, V., & Pasquier, P. (2016).

Textual affect communication and evocation using abstract generative visuals.
IEEFE Transactions on Human-Machine Systems, 46(3), 370-379,

DOI: THMS.2015.2504081
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Siri drustveni i prakti¢ni doprinos ove disertacije sastoji se u upotrebnoj
vrednosti softverskog sistema Synesketch (verzija 2.0). Sudeéi po dostupnoj
literaturi, prva verzija Synesketch-a (verzija 1.0) bila je prvi softver za
prepoznavanje i vizuelizaciju emocija izrazenih u tekstu koji je objavljen na Vebu
kao slobodno licenciran, besplatan softver otvorenog koda. Osim toga, poslednja
verzija Synesketch-a (verzija 2.0) jedini je takav softver koji koristi semanticke
tehnologije i paradigmu Povezanih podataka.

Od 2008. godine, kada je prva verzija softvera objavljena na Vebu, do danas,
Synesketch se koristio u istrazivacke, aplikativne i umetnicke svrhe, Sirom sveta, u
raznovrsnim domenima poput racunarski posredovane komunikacije i poducavanja,
generativne umetnosti i vestacke kreativnosti, interaktivne instalacije, analize
finansijskih trendova, prepoznavanja emocija u muzici i govoru, dizajna pokreta i
gestova avatara i robota, vizuelizacije vesti, komentara i mikroc¢lanaka sa Veb-
sajtova, vizuelizacije poezije, analize teksta u kontekstu kriminalistike i bezbednosti,
analize procesa argumentacije, evaluacije semantickih tehnologija u afektivnom
racunarstvu, kao i u kontekstu digitalne humanistike i semiotike. O pomenutim
primerima primene Synesketch-a viSe se govori u odeljku koji sledi.

7.2 Mogucénosti i primeri koris¢enja

U ovom odeljku opisane su odabrane aplikacije i primeri koriséenja softverskog
sistema Synesketch, od njegove prve verzije do danas. Pritom je potrebno naznaciti
da se opisane aplikacije i primeri zasnivaju na ranijim verzijama Synesketch-a u
odnosu na verziju koja se pominje u ovom radu (verziju 2.0). Ranije verzije razlikuju
se od aktuelne utoliko Sto ne sadrze implementaciju semantickih tehnologija. U
meduvremenu je, takode, unapreden algoritam za prepoznavanje emocija izrazenih u
tekstu (kako u pogledu leksikona, tako i u pogledu heuristickih pravila), kao i

parametri vizuelizacionog sistema Synemania.

7.2.1 Aplikacije autora ovog rada zasnovane na
Synesketch-u

Kao jedna od prvih aplikacija koja koristi Synesketch, a kreirana je za krajnje
korisnike, istice se aplikacija SyneSkype, emocionalni vizuelni ¢et-sistem.
SyneSkype je realizovan kao softverska ekstenzija za Skype™, jednu od
najkoris¢enijih aplikacija za komunikaciju na Vebu. SyneSkype dodaje novu
funkcionalnost standardnom Skype ¢etu: novi prozor u kome se prikazuju
Synesketch vizuelizacije, Synemania i Hooloovoo. One se generisu na osnovu

2 https://www.skype.com/en
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emocija prepoznatih u tekstu cCeta. Slika 55 prikazuje interfejs pomenute aplikacije.
SyneSkype je dostupan na Vebu®.
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Slika 55. Interfejs aplikacije SyneSkype, softverske ekstenzije za Skype koja vizuelizuje emocije
izraZene u ¢etu uz pomoé¢ metodologije objasnjene u ovom radu

Druga aplikacija zasnovana na Synesketch-u, kreirana od strane autora ovog
rada, je softverski modul za Moodle, Siroko rasporstranjen sistem za upravljanje
sadrzajem u kontekstu poducavanja (Learning Content Management System). Ovaj
modul omogucuje pracenje emocija u medusobnim interakcijama studenata,
ostvarenim posredstvom Moodle-a (Krcadinac et al., 2012). Namena softvera je da
pruzi korisne informacije za predavace i profesore koji koordiniraju proces
poducavanja na Vebu. Za potrebe aplikacije koris¢ena je predlozena metodologija
za prepoznavanje emocija izrazenih u tekstu, ali su, s obzirom na prakti¢nu
namenu softvera, umesto generativnih vizuala prezentovanih u ovom radu,
razvijeni jednostavni i ¢itki grafikoni za prikaz identifikovanih emocija.

7.2.2 Aplikacije drugih istrazivaca, inzenjera i dizajnera
zasnovane na Synesketch-u

U naucno-istrazivackom kontekstu, izdvaja se upotreba Synesketch-a za
evaluaciju Onyx-a, ontologije za reprezentaciju finijih tipova emocija u kontekstu
afektivnog racunarstva (Sanchez-Rada & Iglesias, 2016; Sanchez-Rada, 2013). Vise
detalja o projektu Onyx moze se na¢i u Odeljku 2.2.2. U cilju semanticke anotacije
emocija, Onyx je koris¢en i u ovoj disertaciji, o ¢emu se govori u Odeljku 4.2.4.

Restrepo-Arango et al. (2012) koristili su Synesketch za kreiranje finansijske
aplikacije UFP (Unified Financial Portfolio). Ova aplikacija dovlaci i integrise
nestrukturirane informacije iz finansijskog domena, sluzeci se drustvenim mrezama

% http:/ /kreadinac.com /synesketch /#projects
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i berzanskim i medijskim Veb-sajtovima. Cilj UFP-a je da obezbedi bolje
razumevanje trzisnih trendova koriste¢i sadrzaj koji spontano kreiraju korisnici
Veba (Restrepo-Arango et al., 2012). U ovom sadrzaju vazno mesto zauzimaju i
emocionalne reakcije korisnika Veba na finansijsku situaciju, sto je razlog
integracije Synesketch-a u aplikaciju UFP.

U svojim istrazivanjima emocionalne argumentacije u kontekstu primenjene
vestacke inteligencije, Mohan et al. (2015) upotrebili su Synesketch za
prepoznavanje emocija sadrzanih u korpusu tekstova koji sadrze premise i zakljucke.
Konkretno, koris¢en je korpus tekstova Evropskog suda za ljudska prava
(European Court of Human Rights), kao i Araucaria™, baza tekstova kreirana
specijalno za racunarsku analizu argumentacije (Mohan et al., 2015).

U kontekstu digitalne umetnosti i umetnosti novih medija, Synesketch su
koristili autori rada KaleidOk* (2015). U pitanju je interaktivna instalacija koja
koristi tehnologije prepoznavanja emocija izrazenih u govoru i tekstu. KaleidOk
vizuelizuje emocije u cilju istrazivanja novih vidova kolaboracije medu ljudima, kao

i kolaboracije izmedu ljudi i masina.

Takode u kontekstu umetnosti novih medija, Eigenfeldt et al. (2014) koristili su
Synesketch kao jedan od gradivnih blokova svog sistema MediaScape. U ovom radu,
autori posezu za paradigmom vestacke kreativnosti (Artificial Creativity); naime,
MediaScape je sistem koji automatski komponuje medijske sadrzaje (muziku, tekst
i video), a Synesketch se koristi za analizu emocionalnog sadrzaja teksta.

U svojoj studiji slucaja posvecenoj analizi inteligentnih sistema za poducavanje,
Landowska (2013) je primenila tehnologiju zasnovanu na Synesketch-u u cilju
prepoznavanja emocija u konverzacijama koje nastaju tokom racunarski-

posredovane edukacije.

U kontekstu servisa Twitter™, Atmadja i Purwarianti (2015) koristili su
Synesketch kako bi sisteme zasnovane na pravilima i sisteme zasnovane na
statistici poredili u kontekstu tacnosti klasifikacije emocija.

Synesketch je takode koris¢en za vizuelizaciju mikro-¢lanaka sa Twitter-a.
EmoTweet (Dand, 2008), desktop aplikacija za vizuelizaciju tvitova (tweets) u
realnom vremenu, koristi predlozen pristup za prepoznavanje i vizuelizaciju emocija

izrazenih u tekstu. Twitter Emotion Graphs (Guttman, 2009) sluzi se Synesketch

 http://www.arg-tech.org/index.php/the-araucaria-database

% http://www.kaleidok.co

% https://twitter.com
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algoritmom za prepoznavanje emocija, ali implementira svoje vizuelizacije tvitova —
linijske grafikone na vremenskoj osi.

Poput Danda i Guttmana, i O’Halloran et al. (2014) napravili su svoje
vizuelizacije emocija na Twitter-u, sluzec¢i se Synesketch-om. Na osnovu pomenute
aplikacije, autori diskutuju o vizuelnim interfejsima u kontekstu digitalne
humanistike i semiotike (O’Halloran, 2015; O’Halloran et al., 2014).

Polazeéi od pretpostavke da se SMS poruke koriste pre za komunikaciju emocija
nego za razmenu informacija, Byun (2011) je upotrebio Synesketch za analizu
emocionalnog sadrzaja SMS poruka. Na osnovu toga kreirana je mobilna aplikacija
sa 3D animiranim avatarima koji su u stanju da izrazom lica i gestom saopste
emocije prepoznate u porukama (Byun & Lee, 2012; Byun, 2011). Takode u
kontekstu mobilnog rac¢unarstva, Baimbetov et al. (2015) koristili su Synesketch za
razvijanje prototipa mobilnih servisa koji uzimaju u obzir emocionalni sadrzaj

ljudskih interakcija u velikim bazama podataka (Big Data).

Korak dalje otisli su Tay i Veloso (2012), koji su razvili pristup za modelovanje i
kompoziciju gestova robota u kontekstu interakcije ¢oveka i robota; ovaj pristup,
izmedu ostalog, podrazumeva i prepoznavanje ljudskih emocija od strane robota.
Analiza emocija u tekstualnim sadrzajima tehnologki je resena uz pomoé

Synesketch-a (Tay & Veloso, 2012).

Malheiro et al. (2013) koristili su Synesketch za prepoznavanje emocija u
tekstovima muzickih numera. Po tvrdnjama autora, za prepoznavanje emocija u
pesmama vazno je uzeti u obzir kako audio podatke tako i tekstualne podatke.
Takode u kontekstu analize mesovitih audio-tekstualnih podataka, Synesketch je
koriséen i kao podrska algoritmima za prepoznavanje emocija u govoru (Murphy &
Redfern, 2015).

Donekle slican domen primene imao je i Klerkx (2009), koji je upotrebio
Synesketch za razvoj aplikacije za karaoke. Klerkxova aplikacija obezbeduje
vizuelni prozor koji prati promenu teksta tokom trajanja numere i obezbeduje
njenu vizuelnu reprezentaciju.

U kontekstu kriminalistike i bezbednosti, Braamse (2015) je koristio Synesketch
za potrebe analize tekstova na drustvenim mrezama i socijalnom Vebu u cilju
identifikacije osecaja nesigurnosti koji je povezan sa kriminalom. Osecaj
nesigurnosti identifikovan je posredstvom Ekmanove emocije straha.

Roy et al. (2016) primenili su Synesketch leksikone za potrebe prepoznavanja
emocija u kontekstu analize zadovoljstva kupaca. Predmet analize bili su dijalozi
izmedu kupaca i zaposlenih. Aplikacija je pisana tako da funkcionise u realnom
vremenu.
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Takode, Synesketch se pojavljuje kao deo metodologija i pristupa izvesnog broja
doktorskih disertacija. Teme ovih radova ukljuc¢uju, primera radi, ulogu emocija u
pronalazenju informacija (“Role of Emotion in Information Retrieval”, Moshfeghi,
2012), vizuelizaciju emocija u filmovima (“Multimedia Interaction and Access
Based on Emotions: Automating Video Elicited Emotions Recognition and
Visualization”, Oliveria, 2013), kao i prepoznavanje emocija u govoru (“The Use of
Ensemble Techniques in Multiclass Speech Emotion Recognition to Improve Both
Accuracy and Confidence in Classifications”, Murphy, 2015).

7.2.3 Ostali primeri koriséenja

Synesketch nije koriSéen samo za razvoj zasebnih aplikacija i pristupa, nego i
direktno, za vizuelizaciju tekstova razlicite vrste. Martin, tako, vizuelizuje vesti sa
informativnih sajtova, poput portala Fox News i MSNBC (Martin, 2009). Pryce,
pak, vizuelizuje komentare koje su programeri razlic¢itih softverskih sistema
ostavljali u okviru svog koda (Pryce, 2008).

Britanski casopis Creative Review objavio je ¢lanak o Synesketch vizuelizacijama,
ilustrujuéi njime poeziju Johna Hegleya i Sylviae Plath (Burgoyne, 2008).

Sto se tice festivala i konferencija, Synesketch je prikazan na festivalima
digitalne umetnosti, kao sto su Alternative Party® (2008) i SHARE Conference™
(2011). O njemu su pisali portali poput VisualComplexity.com™ (2008) i
Infosthetics.com® (2008).

Synesketch su nagradili Privredna komora Beograda®™ (2009) i americka
organizacija International Digital Media and Arts Association® (2010).

Takode, izdavacka kuca univerziteta Princeton, Princeton University Press,
upotrebila je sliku generisanu vizuelizacionim sistemom Synemania za graficki
dizajn korica knjige “Diversity and Complexity” Scotta E. Pagea (Page, 2010).

 http://www.altparty.org /2008 /art-exhibition.html

% http://www.shareconference.net /en /news/synesketch?2

" www.visualcomplexity.com /ve/project.cfm?id=695

0 http://www.infosthetics.com /archives /2008 /10 /textual emotion recognition visualization.html

61 http://www.kombeg.org.rs /aktivnosti/komora/Komora.aspx?veza=259

%2 http://idmaa.org/conferences/idmaa-award-recipients
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7.3 Pravci buducih istrazivanja

Napori u buducnosti bi¢e usmereni ka usavrsavanju predloZenih pristupa za
prepoznavanje, semanticku anotaciju i vizuelizaciju emocija, kao i za dinamicko

povezivanje medijskih sadrzaja koji su anotirani podacima o emocijama.

Pristup za prepoznavanje emocija trebalo bi usavrsiti i na nivou algoritma i na
nivou leksikona. U planu je unapredenje detekcije negacije; primera radi, umesto
obrtanja valence pozitivne emoticionalne tezine za sva cetiri tipa negativnih
emocija (tuga, bes, strah i gadenje), unapreden algoritam trebalo bi da bude u
stanju da utvrdi kontekstualno relevantne tipove negativnih emocija i prenese
tezinu samo na njih. Takode, unapreden algoritam ¢e, ukoliko je negacija
detektovana, biti u stanju da menja modifikatore intenziteta. Novi algoritam
takode ¢e uzimati u obzir i probleme visestruke negacije.

Takode je u planu istrazivanje koje bi trebalo da utvrdi hoce li algoritam koji na
dubljem nivou analizira jezicka svojstva u statisticki znac¢ajnoj meri unaprediti
performanse. Primera radi, jedna od slabosti pristupa predlozenog u ovom radu
sastoji se u tome da se ne uzima u obzir kontekstualna viseznacnost reci i uloga
reCi u reCenici. Ova svojstva trebalo bi dodati u narednoj verziji.

Osim toga, postoji plan da se izvrsi hibridizacija trenutnog pristupa
prepoznavanju emocija i pristupa zasnovanog na masinskom ucenju. Rad na novim
algoritmima pratice studije u kojima ¢e se vrsiti poredenja performansi razlic¢itih
hibridnih varijanti algoritma u razli¢itim kontekstima.

U vezi sa dinamickim povezivanjem, planirano je obogacenje biblioteke
vizuelizacija koje se mogu koristiti za dinamicko mapiranje teksta i vizuala. U
planu je i kreiranje algoritma koji bi, na osnovu klju¢nih reci kojima su vizuelizacije
u biblioteci anotirane, birao najpodesniju vizuelizaciju. Ovaj algoritam bi mogao da
uzima u obzir ne samo trenutno emocionalno stanje, vec i, primera radi, model
korisnika koji ucestvuje u kreiranju teksta, istoriju cet-konverzacije, ili pak
kontekst u kome se desava konverzacija (ili, u opstem smislu, generisanje teksta).

Tehnologija koja u trenutnoj verziji omogucuje dinamicko mapiranje teksta i
generativnih vizuala pomoc¢u prepoznatih emocija mogla bi da se iskoristi za
dinamicko povezivanje teksta i nekih drugih medijskih sadrzaja, poput muzike,
slika ili filmova. Sadrzaji bi mogli da budu preuzimani sa Veba u realnom vremenu.
U tom smislu, bilo bi zanimljivo organizovati komparativnu studiju u kojoj bi se
poredilo zadovljstvo korisnika u odnosu na razli¢ite vidove medijskih sadrzaja.

Trenutni pristup ne uzima u obzir istoriju teksta, niti dinamicki generisane
animacije posmatra kao celovit medijski rad. Trebalo bi istraziti kako na dozivljaj
korisnika utice istorija dinamickog povezivanja i prozimanja teksta i slike u okviru
jedne sesije (npr. jedne ¢et-konverzacije ili jedne serije tvitova).
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Dodatno istrazivanje moglo bi se posvetiti semantickoj kodifikaciji emocionalnog
znacenja najpopularnijih emotikona i dinamicki animiranih emodzija. Temelji za
ovo istrazivanje postavljeni su projektom Smiley Ontology (Radulovic & Milikic,
2009). Buducda istrazivanja bila bi posveéena ispitivanju suptilnijih varijacija u
znacenju izmedu emotikona, dinamickom povezivanju emotikona i drugih sadrzaja,
kao i automatskom prepoznavanju konteksta u kome se ovi simboli pojavljuju.
Neki od planiranih eksperimenata nadovezali bi se na predstavljenu studiju u
kontekstu IPyv1-4, s tim Sto bi se, umesto dinamicki mapiranih tipova vizuelizacija,
poredili dinamicki mapirani tipovi i varijeteti emotikona i emodzija.

U kontekstu vizuelizacije, planirano je istrazivanje koje bi trebalo da utvrdi kako
razlic¢ite odlike vizuelizacije i animacije (tekstura, oblik, pokret, brzina, ritam,
tempo, itd.) uti¢u na emotivni dozivljaj korisnika. Studija bi se vrsila u saradnji sa
istrazivacima koji dolaze iz razli¢itih oblasti — od umetnosti i dizajna do nauke i
tehnologije. Rezultati studije potencijalno bi mogli da ukazu na opstije elemente
vizuelnog jezika koji bi se mogao koristiti za afektivnu apstraktnu animaciju.
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4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade
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