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Intelligentes, spielorientiertes Crowdsourcing fiir die
Verarbeitung von Audiodaten'

Simone Hantke?

Abstract: Heutige Sprachassistenzsysteme sind ein fester Bestandteil unseres modernen Lebens. Der
Erfolg dieser Technologien ist jedoch mafgeblich auf die Menge und Qualitit der annotierten Trai-
ningsdaten zuriickzufiihren. Dafiir ist eine groe Anzahl an Sprechern und Annotatoren erforderlich,
und zudem erhebliche Investitionen notwendig, um diese Datenressourcen zu strukturieren und zu
annotieren. Die Verfahren zur Datenerstellung sind kostspielig, zeitaufwendig und miihsam, so dass
derzeit qualitativ hochwertig annotierte Daten knapp sind. In dieser Arbeit wird daher eine intelligente,
Crowdsourcing-basierte Plattform mit Spielelementen und innovativen maschinellen Lernalgorithmen
fiir die Datensammlung und Annotation vorgestellt. Es wurden diverse Audiodaten gesammelt und
die Plattform in einer Vielzahl von Klassifikations- und Spracherkennungsstudien sowie mittels
Perzeptionsstudien evaluiert. Durch die eingefiihrten Verfahren kann kiinftig die Audiodatenerfassung
in erheblichem Maf3e beschleunigt sowie kostengiinstiger und zuverldssiger durchgefiihrt werden.

1 Einfithrung und Motivation

Wir leben in technisch aufregenden und schnelllebigen Zeiten. Heutzutage ist es selbst-
verstindlich, dass wir mit sprachgesteuerten Assistenzsystemen in unserem tiglichen Leben
in Kontakt kommen, da sie in Alltagstechnologien wie ALEXA, CORTANA und SIRI einge-
bettet sind.

Zu Beginn der Entwicklung automatischer Sprachanalysesysteme beschéftigte man sich mit
relativ kleinen Datensétzen, die hauptsdchlich zum Aufbau kleiner automatischer Systeme
und zu dessen Validierung verwendet wurden [DBB52]. Im Laufe der Zeit hat sich viel
geidndert: Es wurden robuste und echtzeitfihige Systeme entwickelt und eine breite Palette
an Algorithmen und Methoden des maschinellen Lernens unterstiitzt die Entwickler nun bei
der Datenanalyse [Go16]. Der Erfolg von statistisch basierten Methoden zur automatischen
Sprachverarbeitung wie z.B. Deep Learning [Sc15a] — welches im maschinellen Lernen
schnell allgegenwirtig wurde — hat den Bedarf an groeren Eingangsdaten dramatisch
erhoht. Diese Entwicklungen erfordern eine erhohte Anzahl an Sprechern und Annotatoren
und damit eine erhebliche Investition in Datenressourcen.

Obwohl eine grofle Menge an Daten frei verfiigbarer ist, sind diese meist unstrukturiert
und es mangelt ihnen an zuverlidssigen Annotationen. Die Strukturierung und Annotation
der Daten ist jedoch mit einem erheblichen zeitlichen und finanziellen Aufwand verbun-
den. Eine mogliche Losung ist in Form einer Technik namens ‘Crowdsourcing’ [Ho06]
gekommen. Hierbei werden Annotationsaufgaben an eine nicht spezifische Gruppe von
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Personen ins Internet auslagert, wobei die Annotatoren meisten nicht speziell ausgebildet
sind. Auf diese Weise kann Crowdsourcing iiberall auf der Welt und zu jeder Zeit fiir
viele verschiedene Interessensbereiche genutzt werden und bietet sofortigen Zugang zu
einer breiten und vielfiltigen Palette an Personen mit unterschiedlichen Hintergriinden,
Kenntnissen und Fihigkeiten.

Defizite der aktuellen Technik Obwohl heutige intelligente Systeme autonomer arbei-
ten denn je, erfordern sie immer noch menschliche Interaktion. Nicht alle Aspekte der
menschlichen Intelligenz konnen eigenstindig verarbeiten werden. Der weiterhin benotigte
Annotationsvorgang ist jedoch eine kostspielige, zeitaufwéandige und mithsame Angele-
genheit, die nicht jeder investieren mochte [Ral0]. Dies hat zu einer Verknappung an
annotierten Daten gefiihrt und dadurch das Wachstum und den Erfolg bei der Entwicklung
von intelligenten Systemen verlangsamt. Ein effizienterer Prozess der Datensammlung und
Datenannotation wire hier ein groer Gewinn. Es fehlt ein automatisiertes kombiniertes
System, um multimodale Daten zu beschaffen, neue Datensétze aufzuzeichnen und, was
noch wichtiger ist, die Daten zeit- und kosteneffizienter zu annotieren.

Zielsetzung und Auflistung der Beitrige In Anbetracht der Defizite modernster Tech-
nologien besteht der Hauptbeitrag der Dissertation [Hal9] in der bahnbrechenden intelli-
genten, spielorientierten Crowdsourcing Plattform IHEARU-PLAY, mit welcher schneller,
kosteneffizienter und zuverlidssiger Sammlung und Annotation audiovisueller Daten erfol-
gen konnen. Als Alternative zu herkémmlichen Crowdsourcing Plattformen geht IHEARU-
PLAY iiber den aktuellen Stand der Technik hinaus und motiviert Teilnehmer, indem es
ihnen eine spielerische und unterhaltsame Umgebung bietet, in der die Spieler freiwil-
lig zu wissenschaftlichen Forschungsprojekten beitragen konnen. Als Kernkomponente
enthilt die Plattform erweiterte und verbesserte Algorithmen fiir maschinelles Lernen, um
die Genauigkeit der manuellen Annotation mit der Geschwindigkeit und Kosteneffizienz
von maschinellem Lernen auf der Basis von Klassifikatoren zu kombinieren. Indem nur
dann um manuelle Annotation gebeten wird, wenn das System selbst nicht in der Lage
ist, die Daten zu annotieren, kann der manuelle Arbeitsaufwand auf ein Minimum be-
schrinkt werden. Dariiber hinaus werden hochqualitativere Annotationen gesammelt, da
mehrere Qualititsbewertungsmerkmale eingefiihrt werden. Diese berechnen zuverléssig
beispielsweise die Intra—Annotator— und Inter—Annotator-Ubereinstimmung durch die neu
entwickelte Vertrauenswiirdigkeitsbewertung eines Annotators.

2 iHEARu-PLAY: Intelligente, spielorientierte Crowdsourcing Platt-
form

Kern dieser Arbeit ist es die modulare, intelligente, spielorientierte Crowdsourcing Plattform
IHEARU-PLAY? [Hal5] vorzustellen. Die browserbasierte Plattform liuft auf jedem
Standard-PC oder Smartphone und bietet Audio-, Video- und Bildannotation fiir eine
Vielzahl von Annotationsaufgaben sowie audio(-visuelle) Datensammlung und Analysen.

3 https://www.ihearu-play.eu
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Abb. 1: In IHEARU-PLAY integrierte Interaktion zwischen den Komponenten der intelligen-
ten Audioanalyse, dem aktiven Lernen und Qualitidtsmanagement, einschliefllich der Vertrau-
enswiirdigkeitsberechnung und der Komponente zur Annotationsreduktion; nach [HZS17, HAS18a].

Das System hat eine Reihe von Vorteilen gegeniiber herkommlichen Crowdsourcing
Plattformen, unter anderem die Anwendung und Integration verschiedener Spielelemen-
te [HAS18b]. In diesem Zusammenhang umfasst die Plattform eine Kombination aus
Punkten, Ranglisten, Abzeichen und eine soziale Kommunikationsplattform, um die
alltigliche Arbeit des Annotierens zu einer angenehmeren und motivierenden Aufgabe
zu machen. Dariiber hinaus wurde ein faires, verstindliches und offenes Datenschutz-
konzept fiir die Sammlung, Speicherung, Nutzung und Weitergabe von Daten entwickelt,
um Missbrauch zu vermeiden und die Anonymitit der Annotatoren zu gewdihrleisten,
wihrend gleichzeitig sichergestellt wird, dass unbefugte Dritte keinen Zugang erhalten.
Neben diesen Merkmalen ist das Hauptcharakteristikum von IHEARU-PLAY - das es
von herkdmmlichen Crowdsourcing Plattformen unterscheidet — die Integration mehrerer
vertrauenswiirdigkeitsbasierter Algorithmen des maschinellen Lernens, die darauf abzie-
len, die manuelle Annotationsarbeit zu reduzieren. Eine schematische Ubersicht iiber die
kombinierten intelligenten Komponenten ist in Abbildung 1 dargestellt.

3 Vertrauenswiirdigkeitsbasiertes kooperatives Lernen

Trotz der vielversprechenden Moglichkeiten bedeutet die Online—Rekrutierung von Annota-
toren immer noch einen gro3en Aufwand und es miissen mindestens so viele Annotationen
gesammelt werden, wie es nicht annotierte Dateninstanzen gibt. In jiingster Zeit wurden
mehrere intelligente Ansitze vorgestellt, um die Belastung der Annotatoren durch nicht
annotierte Daten zu reduzieren, wobei einer der vielversprechendsten Ansitze das soge-
nannte AKTIVE LERNEN (AL) ist [Zh15]. Das Konzept von AL basiert auf der Idee, dass
der Algorithmus die Klassifikationsgenauigkeit mit so wenig Trainingsdaten wie moglich
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Abb. 2: Flussdiagramm des TCoL-Algorithmus (Vertrauenswiirdigkeitsbasiertes kooperatives Lernen);
CCV ist der Vertrauenswert des Klassifikators. Angepasst und erweitert von [Zhl5].

Finales Model

verbessern kann, indem aktiv die Daten ausgewéhlt werden, bei denen der Algorithmus am
sichersten ist [TK11]. Dies bedeutet, dass nur die Daten manuell annotiert werden miissen,
fiir die das trainierte Modell kein Label vorhersagen kann. Dies fiihrt zu einer allgemei-
nen Reduktion der bendtigten Annotationen (CR), wobei eine mindestens gleichwertige
Klassifikationsgenauigkeit erzielt werden kann [HZS17].

Daher wird die Anwendbarkeit des entwickelten vertrauenswiirdigkeitsbasierten koope-
rativen Lernalgorithmus (TCoL) untersucht, der AL mit halbiiberwachtem Lernen (SSL)
auf Basis der Vorhersageunsicherheit bei Support Vector Machines (SVMs) integriert.
Dieser ermoglicht eine optimale Aufteilung von manuellen und automatischen Annotati-
onstitigkeiten. Der schematische Ablauf ist in Abbildung 2 dargestellt.

Exemplarische Studie

Der entwickelte TCoL-Algorithmus wurde in einer Reihe von Studien zur Emotionserken-
nung mit dem FAU Aibo Emotion Corpus [St09] evaluiert, wobei sowohl konventionelle
als auch auf Vertrauenswiirdigkeit basierende Annotationen verwendet wurden. In den
Experimenten wurden iiber 15.000 Audio-Instanzen verwendet mit insgesamt nahezu 7,5
Stunden kontinuierlicher Sprache. 14 Annotatoren (3 weibliche und 11 ménnliche, im Alter
zwischen 20 und 27 Jahren; drei gaben ihr Alter nicht an) annotierten die FAU Aibo Emotion
Corpus Instanzen in die vorgeschlagenen Emotionsklassen [St09].

Es wurde das IS09-Merkmals-Set [SSB09] angewandt, das auf eine hohe Robustheit fiir
die menschliche Emotionserkennung ausgelegt ist. Die Audiomerkmale wurden mit dem
openSMILE-Toolkit [Ey13] extrahiert und es wurde die Open-Source-Software fiir ma-
schinelles Lernen und Data-Mining WEKA [Ha09] eingesetzt. Eine SVM mit einem SMO-
Algorithmus und einer Komplexitétskonstante C von 0,1 wurde trainiert, um eine Hyperebe-
ne zu konstruieren, die die Instanzen verschiedener Klassen trennt. Ein passiver Lernansatz
(PL), welcher alle Daten zufillig annotiert, war die Vergleichsbasis.
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Die Modelle wurden zunéchst mit 200 zufillig ausgewihlten Instanzen trainiert, wihrend
die restlichen Daten als nicht annotierter Datenpool verwendet wurde. Bei jeder Iteration
wihlte der Algorithmus 200 Instanzen fiir die manuelle Annotation aus dem Pool-Set aus.
Es wurde ein zufilliges Upsampling angewandt, bei dem Kopien vorhandener Instanzen zu
den Klassen hinzugefiigt werden, die eine nur geringe Anzahl von Instanzen haben [Pr00].
Je nach Algorithmus wurde nach dem AL-Schritt ein SSL-Schritt durchgefiihrt, bei dem
automatisch 200 Instanzen aus dem Pool-Set annotiert wurden. Der Lernprozess jedes
Algorithmus wurde gestoppt, wenn das Leistungsplateau erreicht wurde. Dies wurde mit
Hilfe des Unweighted Average Recalls (UAR) bewertet. Um statistische Ungenauigkeiten
auszuschlieBen, wurde jeder Algorithmus auBerdem 20 Mal mit zufillig ausgewihlten
Anfangs-Trainingsinstanzen wiederholt.

Ergebnisauszug und Diskussion

Abbildung 3 zeigt, dass bei allen Ansitzen das sequentielle Hinzufiigen von manuell anno-
tierten Instanzen zu einem anféinglichen Trainingsset zu einer kontinuierlichen Verbesserung
des Klassifikators fiihrt. Zudem steigt der UAR bei allen Algorithmen zunichst mit der
Anzahl der manuellen Annotationen steil an und stagniert anschlieend. Die Ergebnisse
zeigen, dass alle konventionellen Ansidtze PL mit einem UAR von 54,17 % iibertreffen.
PL erforderte 15.000 Annotationen, um einen maximalen UAR von 57,18 % fiir die ver-
trauenswiirdigkeitsbasierten Experimente (TCoL) und 54,17 % fiir die konventionellen zu
erreichen. Der TCoL Ansatz reduzierte die Annotationslast erheblich, wobei die relative
Kostenreduktion CR bis zu 72 % betrug, wihrend der UAR bei 71,17 % lag. Wihrend
die einzelnen (T)AL und SSL Techniken ungefdhr den gleichen UAR wie die (T)CoL
Algorithmen erreichten, war eine wesentlich hohere Anzahl von Annotationen erforderlich.
Daher hat der entwickelte TCoL Algorithmus klare Vorteile gegentiber PL, AL und SSL
Ansitzen, da er die Anzahl der erforderlichen manuellen Annotationen effektiv reduziert.

4 Datensammlungen

Aktuelle Technologien bieten die Moglichkeit iiber das Internet massenhaft neue Daten zu
sammeln, wobei in Laptop-PCs, Tablets und Smartphones eingebettete Mikrofone genutzt
werden. Aufgrund dessen ist es heutzutage moglich, Sprachdaten unter realen Bedingungen
(z.B. mit verschiedenen Mikrofontypen oder Hintergrundgerduschen) von einer grolen An-
zahl an Sprechern mit unterschiedlicher geographischer oder kultureller Herkunft, Sprachen
oder Altersgruppen zu sammeln. In diesem Zusammenhang wurde in IHEARU-PLAY
eine Aufnahmefunktion integriert, die eine multimodale, groflichige Datenerfassung auf
ressourcenschonende Weise ermdoglicht. Die Anwender konnen ein breites Spektrum an
Aufnahmeaufgaben durchfiihren und haben die Moglichkeit, das interaktive, webbasierte
Sprachklassifizierungs-Framework VOILA zu nutzen [Hal8b]. Dabei konnen Nutzer den
Klassifizierungsprozess verbessern, indem sie qualitativ hochwertig annotierte Sprachdaten
zur Verfiigung stellen und gleichzeitig ihre Stimme in Bezug auf verschiedene Sprecherei-
genschaften analysieren lassen. Wann immer Daten jedoch spezielle Anforderungen erfiillen
sollen, miissen diese auf konventionelle Weise erhoben werden. In diesem Zusammenhang
wurden vier Datensitze gesammelt, von denen zwei nun niher beleuchtet werden.
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IHEARU-EAT Der IHEARU-EAT Datensatz ist der erste seiner Art. Es wurden 30
Sprecher beim Verzehr von sechs verschiedenen Lebensmitteln aufgenommen und dabei
1.414 Instanzen und 2,9 Stunden audio-visuelle Daten aufgezeichnet. Es wurde eine 7-
stufige Klassifikationsstudie durchgefiihrt, welche die automatische Klassifizierung der
Essbedingungen wihrend des Sprechens demonstrierte. Schliefllich ist der Datensatz — mit
14 teilnehmenden Teams — erfolgreich als Eating Condition (EC) Sub-Challenge in die
Interspeech 2015 ComParE Challenge [Sc15b] und ist als einziger Datensatz in die [CMI
2018 EAT Challenge [Hal8c] eingeflossen.

EMOTASS Der EMOTASS Datensatz enthélt spontan aufgezeichnete emotionale Spra-
che von 17 geistig, neurologisch und/oder korperlich eingeschriankten Personen [Hal7].
Der Datensatz enthilt ca. 12.700 Instanzen mit knapp 11 Stunden Material. Die auto-
matische Analyse der spontanen Emotionen dieser Personen wurde mit dem Ziel durch-
gefiihrt, ein sprachgesteuertes, arbeitsplatzintegriertes Assistenzsystem fiir Menschen mit
Einschrinkungen zu entwickeln [Hal8a]. Es wurde gezeigt, dass diese atypische Sprach-
analyse eine anspruchsvolle Aufgabe ist, die jedoch mit den in der Arbeit vorgestellten
Methoden bewiiltigt werden konnte. Der Datensatz ist schlieBlich in die renommierten
Interspeech 2018 ComParE Challenge [Sc18] eingeflossen.

5 Perzeptionsstudien

Neben den vorgestellten Arbeiten zur Entwicklung und Evaluierung der intelligenten spie-
leorientierten Crowdsourcing Plattform und zur Sammlung verschiedener Sprachdatensitze
wurde IHEARU-PLAY auch fiir die Durchfiihrung von Perzeptionsstudien genutzt, wel-
che die Vielseitigkeit der Plattform demonstrieren: (i) die Bewertung der automatischen
Erkennung des Kontexts und der wahrgenommenen Emotion von Hundebellen [HCS18],
(i1) die Untersuchung der menschlichen Wahrnehmung von Stimmziigen bei synthetischen
Stimmen [Bal8], (iii) die Bewertung der Wahrnehmung von Emotionen in der Singstim-
me [Pal8], und (iv) die Untersuchung der menschlichen Wahrnehmung von Sprachemotion
in Storgerduschen [Pal7].

6 Zusammenfassung und Ausblick

Heutige maschinelle Lernalgorithmen sind von der Verfiigbarkeit qualitativ hochwertig
annotierter Trainingsdaten abhidngig. Obwohl es aufgrund moderner Technologien eine Viel-
zahl verschiedener, frei verfiigbarer Daten gibt, konnen diese héufig nicht in ihrer Rohform
libernommen werden, da sie oft unstrukturiert sind und es an zuverldssigen Annotationen
fehlt. In Anbetracht der Defizite modernster Technologien zur effizienten Datenannotation
waren die wichtigsten Beitrige der Arbeit die bahnbrechenden Einfiihrungen, die mit der
vorgestellten intelligenten, spielorientierten Crowdsourcing Plattform IHEARU-PLAY ver-
bunden sind. Die Plattform ermoglicht eine schnellere, kosteneffizientere und zuverlédssigere
Datenerfassung und Datenannotation, als bisher moglich. In diesem Zusammenhang leistet
die vorliegende Forschungsarbeit vier wesentliche Beitriige:

1. Den Entwurf und die Realisierung einer intelligenten Crowdsourcing Plattform
insbesondere zur Steigerung der Qualitit und Effizienz der Annotation und Sammlung
von audiovisuellen Daten fiir das maschinelle Lernen.
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2. Die Einbeziehung und Erweiterung von iiber den Stand der Technik hinausgehenden
Algorithmen des maschinellen Lernens und daraus resultierende neue Verfahren zur
Bewertung der Verlisslichkeit geleisteter Annotationen.

3. Die Erstellung und Sammlung von neuen Datensitzen fiir das Lernen intelli-
genter audiovisueller Mustererkennungsverfahren, die von Social-Media-Websites
iibernommen und konventionell in Studien gesammelt werden.

4.  Bewertung und Evaluierung der vorgestellten Verfahren, Umsetzungen und Samm-
lungen von Daten und Annotationen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte
Forschung vielversprechende Ergebnisse und neuartige Methoden geliefert hat, indem ein
automatisiertes, kombiniertes und robustes System zur Verfiigung gestellt wurde, um neue
Datensitze zu beschaffen, aufzuzeichnen und vor allem auf eine sehr effiziente Weise zu
annotieren. Als Ergebnis konnen zuverldssige Trainingsdaten fiir die Audioverarbeitung
schneller, ressourcenschonender und damit kostengiinstiger gesammelt werden.

Zukiinftige Arbeiten konnten auf den entwickelten vertrauenswiirdigkeitsbasierenden Al-
gorithmen des maschinellen Lernens basieren. Durch Modellierung eines Annotators
konnte es den intelligenten Algorithmen ermdoglicht werden nicht nur selbst zu entschei-
den, wann manuelle Annotationsunterstiitzung erforderlich ist, sondern auch, handver-
lesene Annotatoren um ihre Meinung zu bitten, abhéngig von den bestehenden Vertrau-
enswiirdigkeitsbewertungen jedes Annotators. SchlieB8lich soll IHEARU-PLAY fiir externe
Forscher offentlich zugénglich gemacht werden, damit diese ihre eigenen Aufgaben und Da-
tensétze iiber die neue Schnittstelle hochladen, sammeln, erstellen, bearbeiten und 16schen
konnen. In dieser Hinsicht werden sich die Ergebnisse dieser Arbeit auf die nichste Gene-
ration intelligenter maschineller Lernansitze auswirken. IHEARU-PLAY wird letztlich
den langfristigen Mangel eines geeigneten, effizienten und intelligenten Datenerfassungs-
und Annotationswerkzeugs im Bereich des tiberwachten maschinellen Lernens beheben.
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