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Anotace

Tato diplomova prace se zamétuje na priazkum emotivni umélé inteligence a
vyvoji balicku umélé inteligence, ktery simuluje prvky silné Al, zejména konverzacni
systémy a emotivni (afektivni) umélou inteligenci. Cilem bylo vytvorit software a
hardware, ktery by simuloval komunikaci s lidskou bytosti vCetné emotivniho
aspektu. V ramci prace byly provedeny reSerSe v oblasti a vytvoren balicek umélé
inteligence s nazvem Maeum, ktery zahrnuje zakladni schopnosti jako rozpoznavani
objektd, lidskych tvari a emoci, ktery umozni ovliviiovat simulovany emotivni stav
robota. Maeum byla dale nasazena na robotickou hlavu, coZ umozZnilo simulaci
komunikace s realnou lidskou bytosti. Vysledky prace mohou pomoci pri dalSim
rozvoji emotivni umélé inteligence, diky které je mozZné integrovat automatizaci do

dalSich obordt.

Klicova slova: emotivni umélad inteligence, chatbot, strojové uceni,

animatronika, NLP

Annotation

Title: Artificial intelligence and emotional robotics

This thesis focuses on the exploration of emotional Al and the development of
an Al package that simulates elements of strong Al, namely conversational systems
and emotional (affective) Al. The goal was to create software and hardware that
simulates human communication, including the emotional aspect. As part of the
work, research in the field was conducted and an Al package called Maeum was
created that includes basic capabilities such as object, human faces and emotions
recognition that will further influence the simulated emotional state of the robot.
Maeum was further deployed on an animatronic humanoid head, allowing for
simulated communication with a real human being. The results of this work can help
in the further development of emotional artificial intelligence, which can integrate

automation into other fields.
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1 Uvod

Diplomovou praci na téma ,Uméla inteligence a emotivni robotika“ si autor
vybral jako vhodné navazani na predchozi kvalifikacni praci s ndzvem ,Emotivni
animatronicka hlava®“ jez dopliuje zejména ze strany ovladaciho softwaru a
koncepce robota, jako spolec¢nika pro zakladni konverzaci.

Zakladni premisou prace je tvorba balicku softwarovych aplikaci a
animatronické hlavy s oznaCenim ,Maeum®. Oznaceni pochazi z korejského slova

s 7

pro mysl ("} - ma-eum). Napad pro tvorbu automatického ovladani
animatronické loutky, tim ji povysSujici na plnohodnotného robota, autora napadl pri
prezentaci vysledku bakalarské prace, na kterou tato prace navazuje, na riiznych
reprezentacnich akcich Fakulty informatiky a managementu. Ovladani robota bylo
Cisté manualni a zna¢né pridavalo praci pri prezentaci.

Prace se sklada ze tfi ¢asti - teoretického ivodu, popisu systému Maeum a jeho
aplikace s dokumentaci. Teoreticky uvod strucné osvétluje historii umeélé
inteligence, jeji typy a déleni a poté znalosti aplikuje na obor emotivni umélé
inteligence. V ¢asti popisu systému je Ctenar obeznamen se strukturou a funkcemi
systému Maeum vcetné aplikace nabytych znalosti. V aplikaci a dokumentaci je
popsana prace se systémem Maeum od moZnosti nastaveni systému v mobilni
aplikaci po samotnou verbalni a neverbalni komunikaci mezi uZivatelem a
systémem.

Prace odpovida na dvé polozené otazky: jaké jsou moznosti humanizace umélé
inteligence a jak sloZita je proveditelnost takového systému v "tymu" jednoho
Clovéka. Vysledkem prace je plné automaticky robot s moznosti udrzeni jednoduché
konverzace, jezZ navozuje pocit z komunikace s realnou osobou vCetné emotivniho

aspektu.



2 Cil prace

Cilem prace je propojeni svéta emotivni animatroniky a umélé inteligence
simulujici emoce. Cil je rozdélen na popis soucasnych technologii umélé inteligence
a rozSiteni robota ,veBot Max", vysledku predchozi bakalarské prace, o socialni a
emoce-simulujici balicek umélé inteligence oznacené jako ,Maeum®. Robot bude

obohacen o schopnost zapojit se do socialnich situaci podle analyzy svého okoli.



3 Metodika zpracovani

Prace se déli na tri ¢asti, teoreticky tvod obsahujici studium umélé inteligence
a reSerSi literatury z oboru emotivni umélé inteligence a robotiky. Nasledné
zrealizace a popisu systému Maeum a v neposledni fadé z aplikace systému &

dokumentace, ¢i uzivatelské prirucky.



4 Teoreticky uvod

4.1 Uvod do problematiky emotivni umélé inteligence

4.1.1 Historie umélé inteligence

Pojem ,uméla inteligence” vzidy oznacovala, vedle dnesniho pojmenovani
discipliny matematické informatiky, také hypotetickou inteligenci nezivych strojt,
tedy automatoni, ¢i robotd. Jednim z nejstarsich automatont, jez je znam, je Talos,
obrovsky bronzovy automaton vytvoreny vynalezcem Hefaestem, jezZ ochranoval
bohyni Europu na ostrové Kréta pred najezdniky a piraty. Talos, Mayorovou (2018)
oznacovan také jako ,prvni robot“, oplyval inteligenci, diky které krouzil kolem
ostrova trikrat denné a v pripadé nebezpeci ohrozeni zneSkodnil hazenim balvani

do more.

Pocdtky vyvoje umélé inteligence

Pocatky vyvoje Al sahaji do 50. let 20. stoleti, kdy byl poprvé pouzit termin
,uméla inteligence” na konferenci v Dartmouthu (Dartmouth Summer Research
Project on Artificial Intelligence). Konference je mnohymi védci povazovana jako
ustanovujici bod studia a badani umélé inteligence.

Konference byla navrhnuta profesorem Johnem McCarthym a
spolupracujicimi védci jako dvoumésic¢ni studie moZnosti navrhu umélé inteligence,
provadéna vl1été 1956 v Dartmouth College. Jako hlavni body funkci umélé
inteligence bylo navrhnuto tvorba automatickych pocitact (strojd, jez bez vstupu
automaticky provadéji operace), programovani pocitace tak, aby porozumél a
pouzival prirozeny jazyk (autofi se domnivaji, Ze velka cast lidského mysleni je
zaloZena na manipulaci s jazykem), neuronové sité (jak miize mnoZina neuroni
komplexnost problému pro reSeni umélou inteligenci), sebezlepSovani, abstrakce
(jak ma stroj abstrahovat realny svét pro dalSi zpracovani) a nahodnost a kreativita
(jak by mél stroj vyuzivat nahodné i pevné stanovené postupy pro maximalizaci

ucinnosti). (MCCARTHY et al,, 1955)



Perceptron - prvni neuronovd sit’

Vystup navrhu neuronové sité je Perceptron, prvni uméla neuronova sit. Dle
Rosenblatta (1957) je perceptron ,Cerna skiirika s televizni kamerou jako vstup a s
textovou tiskarnou, €¢i signalnimi svétly jako vystup.” Tento popis perceptronu
zahrnoval jeho schopnost ucit se a rozliSovat mezi riznymi optickymi podnéty,
které mohou byt reprezentovany jako jedinecna sada osvétlenych bodi na

obrazovce televizni kamery.

/ A SET — R, SET

S-SET —3 A,SET —— R, SET

N\

A,SET — R,SET

—> Excitaéni spojeni
—o |nhibitni spojeni

Obrazek 1 Perceptron s jednim vstupem a tiremi vystupy
(zdroj: autor, namét Rosenblatt, 1957)

Proces uceni se sestaval z predloZeni nahodnych vzorkl podnétt (naptiklad
obrazki geometrickych utvart), perceptron predlozil navrh na vysledek, ktery
ucitel poté bud potvrdil, ¢i odmitl. Tato metoda mohla byt pouzita k nauceni
systému rozliSovat mezi dvéma obecnymi formami neboli "percepty", jako
napriklad kruhem a trojuhelnikem. (ROSENBLATT, 1957)

Systém perceptronu se, dle ptivodniho ¢lanku, délil na tfi komponenty, S-
SYSTEM neboli ,,smyslovy systém“ - miiZe se jednat o matici bodi na snimacim Cipu,
fungujici jako ,uméla rohovka“. Kazdy bod je pripojen ke vSem bodim dalsiho
systému. Pokud je spojeni mezi body S-A pozitivni, prenasi se , excitacni“ signaly do

A-Systému. V pripadé negativniho spojeni je spojeni potlaceno.



A-SYSTEM, tedy ,asociacni systém“ - prijima impulsy ze smyslového systému
a pomoci algebraického souctu s porovnanim s konstantou bud’ spusti, ¢i nespusti
vystup do koncového systému.

R-SYSTEM - ,reak¢ni systém®, obsahuje zpravidla mensi mnoZstvi soucasti,
jeZ jsou aktivovany asociaCnim systémem a predavaji vyslednou zpravu formou,
signaliza¢niho zarizeni. Kazdy bod reak¢niho systému zpétné privadi impulsy, které
,inhibuji“ aktivitu vSech vzajemné exkluzivnich reak¢nich bodi a bodi A-Systému,
vedouci kjejich moZné aktivaci. Tyto vazby garantuji jednoznacnou odpovéd

systému. (ROSENBLATT, 1957)

ELIZA - prvni chatbot

ELIZA byl prvni chatbot, jenZ byl vytvoren Josephem Weizenbaumem v roce
1966 jako simulator sezeni psychologické terapie, vyuZivajici jednoduchych
pravidel nahrazovani textu. ELIZA byla vytvorena v jazyce LISP a potvrzovala tezi
Weizenbauma, Ze i bez skutecné inteligence a porozuméni lidské refi mohou lidé
interagovat s umélou inteligenci a projevovat ji emoce. ELIZA dokazala vytvorit u
uzivatell pocit diivéry a bezpeci a byla schopna simulovat lidskou komunikaci a
chovani. (WEIZENBAUM, 1966)

Diky této technologii byly polozeny zaklady pro vyvoj dalSich chatbotl a
systémi pro rozpoznavani feci, coZ je dnes jedna z nejdtilezitéjSich oblasti vyzkumu
umélé inteligence, jelikoZ aplikuji poznatky ze studia zpracovani prirozeného

jazyka.

KISMET - prvni emotivni robot a Al

Vysledkem disertacni prace Dr. Cynthie Breazealové je socialni robot
s nazvem KISMET. Robot byl vytvoren s cilem zkoumat moznosti vyuziti socialnich
roboti pro interakci s lidmi a vyzkum lidského chovani. KISMET byl vyvinut v roce
1997 na MIT Media Lab a stal se prvnim socialnim robotem, ktery byl schopen
projevovat emoce a vytvaret vazby s lidmi. KISMET mél schopnost rozpoznavat
tvare a reagovat na lidské emoce, jako napriklad ismév nebo smutek. Robot mohl
vyjadrovat své emoce pomoci pohybu své hlavy, o¢i a st a mél moZnost se ucit nové

véci z interakce s lidmi. (BREAZEAL, 2000)



Soucasny vyvoj umélé inteligence

Uméla inteligence se v poslednich letech vyviji velmi rychle. Nejznaméjsi
aplikace umélé inteligence v dobé tvorby diplomové prace jsou zejména generativni
modely. Tyto modely jsou schopny generovat autentické a realistické obrazky a
texty. Mezi nejznaméjsi generativni modely patfi DALL-E, ktery dokaZe na zakladé
popisu vytvorit obrazek, nahrazujic potfebu dedikovaného lidského umeélce, ¢i GPT,
model, jeZ je schopen generovat prirozeny text.

Konverzacni systémy, jako je ChatGPT (zaloZeny na generativnim modelu
GPT-3.5 a GPT-4 v dobé psani diplomové prace), predstavuji jeden z nejvétSich
pokroki vyvoje umélé inteligence. Tyto systémy jsou schopny provadét dialogy s
uzivateli, odpovidat na jejich otazky, a dokonce i reSit problémy. V oblasti
kancelarské prace mohou tyto systémy vyrazné zlepSit efektivitu a produktivitu.
Napriklad mohou pomoci s odpovidanim na e-maily tim, Ze pomohou vygenerovat
poZadovany text, ¢i automaticky odpovi na email sporozuménim jeho obsahu
(obsah emailu mohou dale kategorizovat a uloZit do CRM systému).

Konverzacni systémy nachazi dalsi uplatnéni, a to v nahrazovani tradi¢niho
paradigma vyhledavani informaci na internetu. Vyhledavaci sluzba Bing spole¢nosti
Microsoft implementovala GPT jako jednu z moznosti vyhledavani. GPT byl také
integrovan jako sluzba Copilot do balicku Microsoft Office jako generativni
pomocnik pii tvorbé a zpracovani dokumentt. (SPARATO, 2023)

Tento podobor strojového uceni se odliSuje zejména automatickym ociSténim dat a
naslednym pochopenim nestrukturovanych dat. V praxi to znamenda, Ze deep
learning modely jsou schopny rozpoznat vzorce v datech, které jsou pro clovéka

tézko rozpoznatelné. (IBM, 2020)



4.1.2 Typy a déleni umélé inteligence

Obor umeélé inteligence je velmi Siroky a komplexni, déli se na:

Slaba x silna Al

Umélou inteligenci, jeZ je zamérena na uzce vymezenou ulohu (prikladem je
rozpoznavani oblicejq, ¢i udrzovani konverzace), oznacujeme jako ,slabou“ umélou
inteligenci, také znamou jako ,uzkou AI"“.

Uzka Al je pouhym poditatovym programem, sekvenci instrukci, jez ma
napodobovat funkce lidského mozku, ¢i je jeji provoz funkci mozku inspirovan
(biomimetika). Jedna se o nastroj, ktery pomaha lidem inteligentné reSit velmi
komplexni ulohy, které jsou pro klasické pocitacové programy narocné, ale pro
lidsky mozek prirozené. (ANIRUDH, 2022) Dle Cheona (2017) se slaba Al neda
nazvat inteligenci vibec, jelikozZ sama od sebe nedokaze fungovat, je pouhym
nastrojem.

Opakem slabé umélé inteligence je ,silna“ ¢i ,vSeobecna“ Al. Tento typ umélé
inteligence je v dnesni dobé spise sci-fi motivem. Silna Al se bliZi svou architekturou
k lidskému mozku, je schopna myslet stejné, jako ¢lovék. S nastroji, jeZ jsou lidstvu
vdobé psani diplomové prace kdispozici, je vSeobecna uméla inteligence
nedosazitelna. Silna Al je ¢asto zminovana ve sci-fi dilech jako hlavni nepfritel
(prikladem Terminator, 2001: Space Odyssey, Ja, robot) (ANIRUDH, 2022)

Mozny zptsob priblizeni se ksilné Al (pseudosilné Al) je kombinace a
korektni propojeni mnoZiny slabych Al programi pro vérné napodobeni vSech
center mozku. Oboustranné propojeni soucasti povede kefektivni vyméné

informaci.

Neuronové sité, strojové a hluboké uéeni

Uméla neuronova sit' je struktura, proces strojového uceni, jenZ napodobuje
fungovani mozku s vyuzitim uzli (neuront), jez jsou na nékolika vrstvach spolu
propojeny, vedouci k systému schopnému uceni s pouzitim zpétnych vazeb. Umélé
neuronové sité se v dnesni dobé pouZzivaji k nescetné velkému pocCtu aplikaci umélé

inteligence, jako je rozpoznavani objektt, zvukd, ¢i generace textu. (NIELSEN, 2015)



Neuronova sit se zpravidla sklada ze tri vrstev: vstupni (jako priklad je
moZno predstavit si rohovku oka), skryta/é (skryta vrstva prijima data ze vstupni,
Ci z jiné skryté vrstvy a dale je Kklasifikuje. Hluboka neuralni sit mize mit az tisice
skrytych vrstev) a vystupni (prezentuje zjiSténé poznatky).

Déleni neuronovych siti je nejasné, prikladem neuronové sité jsou
perceptrony a vicevrstvé perceptrony, jak jiz bylo zminéno, prvni neuronové sité.
Proces perceptronu je zaloZen na premise predavani a upravy informace, jeZ byla
prijata vstupni vrstvou, klasifikovana ve skryté / skrytych vrstvach a nasledné
prezentovana ve vrstvé vystupni. Jedna se tedy o elementarni typ neuronové sité.
(NIELSEN, 2015)

DalSim prikladem typu neuronovych siti jsou sité konvolu¢ni (CNN). Tyto sité
se vyznacuji speciadlni strukturou skvélou pro Kklasifikaci obrazkl, vyuzivaji
hlubokého strojového uceni. Vrstvy konvoluc¢ni neuronové sité jsou spolu propojeny
shora dolt s vyuzitim malych regiont, tedy lokalnich receptivnich poli. (NIELSEN,
2015)

input neurons

first hidden layer

Obrazek 2 Konvolu¢ni neuronova sit' - lokalni receptivni pole
(zdroj: Nielsen, 2015, s. 171)

Zvukova data a jind sekvenc¢ni data jsou nejlépe zpracovatelnd pomoci
rekurentnich neuronovych siti (RNN). Rekurentni sité funguji na rozdil od ostatnich
siti na bazi casového omezeni. Neurony jsou aktivovany a aktivuji dalSi neurony
v Casové omezeném prostoru. RNN nejsou tak hojné vyuzivany kvili méné
efektivnim uc¢ebnim algoritmim, avSak jsou mnohem vice piibuzné funkci mozku

nez jiné neuronové sité. (NIELSEN, 2015)



Obor studia strojového uceni a neuronovych siti je velmi obsahly. V tomto
oddile byl predstaven pouhy zlomek z oboru, autor pfi zajmu o NN doporucuje

nastudovat literaturu, jeZ se oborem zajima vice.

Fuzzy logika, ,,computing with words (CW)“ a NLP

Fuzzy logika je zaloZena na myslence, Ze mnoho vlastnosti a jevl ve svété
nelze jednoznacné definovat binarni hodnotou pravda nebo nepravda, ale spiSe se
pohybuji v néjakém rozmezi mezi témito dvéma extrémy. Fuzzy logika tedy
umoznuje rozsirenou klasifikaci mezi hodnotami pravda a nepravda, coz ji odliSuje
od klasickeé logiky, ktera pracuje pouze s binarnimi hodnotami.

Dle Zadeha (1996) se klasicka logika zaméruje na vypocty s Cisly, symboly a
pevnymi konstantami, lidska mysl vSak vnima logiku zejména verbalné, tedy slovné.
To znamena, Ze fuzzy logika se snaZi modelovat a popisovat jevy, které jsou nejisté
a nelze je jednoznacné vyjadrit binarni hodnotou.

Fuzzy logiku lze velmi dobfe vyuZivat v oboru zpracovani prirozeného jazyka
(NLP). Jde o disciplinu umeélé inteligence, ktera se zaméruje na rozpoznavani,
porozumeéni a interpretaci lidského jazyka strojem. Zde se fuzzy logika vyuziva
napriklad pri analyze sentimentu, tedy hodnoceni emocionalniho ténu textu, ktery
miiZe byt nejednoznacny, ¢i pochopenim textu a nasledné extrakci dtlezitych
informaci.

Proces kognice prirozeného jazyka s pomoci fuzzy logiky se déli na tfi hlavni
akce - kategorizaci, prioritizaci a detekci konkrétniho tématu. Diky tomu je moZné
efektivné zadat dotaz do pocitacového systému. (GUPTA, JAIN a JOSHI, 2018)
VyuZiti fuzzy logiky v NLP je mozné predstavit v situaci, kdy je nutné interpretovat
nejednoznacné vyroky a vyrazy. Napriklad pri zadani véty ,Nestore, ztlum trochu
svétlo v obyvaku“ do systému umeélé inteligence s nazvem ,Nestor®, systém pracuje
s vyrokem fuzzy logiky. V tomto pfipadé neni moZné jasné definovat, co znamena
vyraz "trochu"” v kontextu zmény intenzity osvétleni v obyvacim pokoji.

Funkce prisluSnosti pro fuzzy termin "trochu" lze pak definovat tak, aby
nejvyssi hodnota byla zhruba 10 % zmény intenzity svétla v obyvaku a hodnoty 0 %
a 30 % by byly krajni hodnoty funkce prisluSnosti. Fuzzy termin "trochu" tedy
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nevyjadruje pevné stanovenou hodnotu, ale spiSe urcity rozsah, ktery je zavisly na

kontextu a specifickych podminkach.

p1 = Nestore, ztlum trochu svétlo v obyvaku

p, = Nestore, zménit intenzitu svétla z 30% na 20% v misté Obyvak

Predstavené vyrazy pi1 a pz oznacuji piikazy, jezZ maji stejny vysledek, tedy
y2trochu“ oznacuje 10 % zménu, stejné jako zména z 30 % na 20 % v kontextu, kdy
10 % je zminénou hodnotou funkce prislusnosti. Zménou kontextu (napriklad jina
denni doba, €i jinad svitivost Zarovky) se také méni funkce prislusnosti tak, aby
vyhovovala kontextualnim predispozicim ocekavani uzivatele. Diky fuzzy logice
miiZze systém Al rozumét tomu, co uzivatel mysli, a nasledné miize provést
poZadovanou akci. (ZADEH, 1996)

Fuzzy logika je tedy dtleZitou soucasti umélé inteligence, jelikoZz pracuje
s nejasnymi proménnymi, které pochazi z kognice readlného svéta, ktery sam o sobé

neni slozen z binarnich hodnot.

4.1.3 Vyuziti a prinosy umélé inteligence v emotivni robotice

S integraci umélé inteligence a socialnich roboti do kazdodenniho Zivota
vznika potieba vétsi antropomorfizace roboti, zejména po strance expresivity a
socialni / emotivni inteligence. Takovi roboti jsou schopni s lidmi sofistikované

komunikovat, pracovat v tymu a ochranovat je. (BREAZEAL, 2009)

Zdkladni principy emotivni robotiky

Zakladni premisou emotivni robotiky (také znamo jako ,afektivni robotika“, )
je (a) vytvoreni nového komunika¢niho kanalu robota, ¢i politaCového systému,
poskytovani zpétné vazby a imyslu robota, (c) kontrolni mechanismus. (FONG et al,,
2003)

Tyto body narazi na druhy typ inteligence, jenz je v robotech prehliZen, tim
je emocni inteligence. Dle Lone a Alama (2013) je emocni inteligence schopnost

spravné socidlné komunikovat a udrzovat socialni vztahy. DileZitost emoc¢niho
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prvku popisuje Simon (1967) jako zdroj motivace pro socialni bytost vedouci k cili.
Tento cil miize oznacovat jak cil preziti, tak se da také oznacit jako cil socialni
integrace. Je vSeobecné znamo, Ze jedinci, ktefi se neintegruji do socialniho
prostredi, jsou ztakového prostredi vyrazovani. Vysledkem modelovani emoci
v systému umeélé inteligence je socialni integrace, komunikace mezi robotem a
Clovékem bez emoci miize ve clovéku probouzet odtazity pristup (vedouci
k odloucenti), jelikoZ jsou emoce diilezitym prvkem v lidském kognitivnim procesu.
(LONE a ALAM, 2013)

Emotivni robotika se zabyva propojenim humanoidni robotiky, emoc¢ni
psychologie a studia mimiky lidského obliceje. Vysledkem badani je robot, jenz je
schopen navazat hlubsi ,mezilidsky“ vztah s ¢lovékem neZ klasicky automaticky
stroj, tim je schopny mnohem efektivnéji komunikovat a zaclenit se do socialnich

interakci. (BREAZEAL, 2009)

Role emotivni robotiky v Al

VétSina lidi si pri zaslechnuti oznaceni ,emotivni Al“ predstavi néco, co jim
miiZe nahanét hrizu. A to neni divu, vzhledem k tomu, jaké obrazy jsou spojovany s
umeélou inteligenci v popularni kulture. Uméla inteligence, ktera ziska védomi a
emoce, se totiZ vétSinou objevuje v dystopickych pribézich, které kon¢i vyhlazenim
nebo zotroCenim lidstva. Nicméné, tyto obavy jsou vétSinou zbytecné, jelikoz
emotivni vyjadritelnost miize byt pro systém umélé inteligence pouze
komunikac¢nim kanalem. To znamena, Ze samotny systém Al nic neciti a emocni stav
je pro néj pouhym stavem, podle kterého miize vybirat vhodna slova a pti vyrazové
syntéze upravit mimiku robotického obliceje.

Existuje cela fada vyzkumi, které se zabyvaji otazkou, zda je mozné vybavit
umélou inteligenci emocemi. Podle LaGrandeura (2015) jsou emoce v Al silné
spekulativni, protoZe jsou zaloZeny na existenci silné umélé inteligence, tedy Al,
ktera dosahla védomi. Tedy pokud bychom chtéli vytvorit systém umélé inteligence
s emocemi, museli bychom nejprve vyvinout vyspélou umélou inteligenci, jez je
obdarena schopnosti pocitit a projevovat emoce. To je ale momentalné

technologicky nemozné a ziistava to spise v oblasti science-fiction.
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[ pres skutecCnost, Ze opravdu emotivni systém umeélé inteligence je
momentalné pouze spekulativni mySlenka, stale se objevuje fada novych vyuZiti
konverzacnich systéma Al v oblasti interakce stroje a lidské bytosti. Tento typ
technologie miize byt naptiklad vyuzit v oboru zdravotni péce, kde konverzacni
robot bude pomahat pacientlim s emocionalnimi problémy. Takovy robot nemusi
byt schopen pocitit emoce, ale bude poskytovat emoc¢ni podporu a prinaset lidem

spolecnost v procesu léCeni.

Priklady praktického vyuZiti Al vemotivni robotice

Jak jiz bylo zminéno, emotivni uméla inteligence je skvéle uplatnitelna
v oborech, jeZ vyzaduji lidskou esenci, tedy prvek emoci. Takovym oborem je
zminéné zdravotnictvi. Jako priklad mizeme predvést japonské zdravotnictvi, které
kvili rapidné starnouci populaci investuje do vyvoje umélé inteligence. Takova
snaha je vSak tézko aplikovatelnd kvili odmitavému postoji zejména starSich
pacient. Moznym feSenim je dle Ho et al. (2023) implementace prvki emotivni AL

Emotivni uméla inteligence prinese do zdravotnictvi pridanou hodnotu v
podobé schopnosti rozpoznavani a adekvatniho reagovani na emocionalni signaly
pacientd. To znameng, Ze stroje budou schopné cteni a interpretovani signald, které
jsou pro vétsinu lidi béZné Citelné, ale jsou pro nékteré pacienty obtizné vyjadritelné
nebo dokonce nerozpoznatelné. (HO et al,, 2023)

Diky této schopnosti mohou byt vytvoreny umeélé inteligence, které jsou
schopny odhalovat naladu pacientti a podle toho prizptsobit své chovani a interakce
s nimi. Napriklad v ptripadé Ze uméla inteligence detekuje, Ze pacient je v
depresivnim stavu, mize ho potésit néjakou pozitivni zpravou nebo aktivitou, ktera
by mu pomohla zlepsit naladu.

Vyuziti emotivni Al v zdravotnictvi prinese i dalsi vyhody. Jednou z nich je
zvySeni efektivity a ispésSnosti terapie. Je vSeobecné znamo, ze kdyZ je pacientovi
se bude citit pohodlné a otevienéji komunikuje o svych problémech. Tim paAdem ma
lékar vétsi moZnost pochopit situaci pacienta a poskytne mu adekvatni péci.

(ULRICH, 2008)

13



Emotivni aspekt je vyuzivan i v mnoha dalSich oborech. Prikladem
existujiciho robota vyuZzivajici emotivni Al je Pepper, robot o velikosti batolete
s velkyma ocima, ¢i Paro, plySovy tulen. Emotivni roboti jsou schopni také pomoci
omezit pocit osamélosti, takovym prikladem je aplikace pro mobilni zarizeni
Replika, chatbot, ktery je schopen kdykoliv svého uZivatele vyslechnout a udrzovat
dlouhodobé konverzace. Uzivatelé, ktefi komunikuji s roboty, jeZ jsou obohaceni

o emocni vyjadritelnost si k nim buduji hlubsi vztah. (WEBER-GUSKAR, 2021)

Modelovadni emoci v systému umélé inteligence

Emoce a emocni inteligenci l1ze vsystému umélé inteligence modelovat
nékolika zpisoby. Dle Paiva, Leite a Ribeiry (2014) je jednim moZnym zpiisobem
afektivni smycka (AS). Koncepce afektivni smycCky je zaloZena na existenci
detekcniho systému, ktery detekuje emotivni stav Clovéka (prvni krok), jeZ je dale
predan do systému pro rozliSovani a vypocet emotivniho stavu robota. Emotivni
stav je dale vyjadren robotem pomoci emotivniho komunika¢niho kanalu (obliceje,
barevného schéma - druhy krok). Stav ve tretim kroku afektivni smycky ovliviiuje
emotivni stav uZivatele, tim se smycka stale opakuje.

Modelovani a aplikace emoci a afektivni smycky lze jednoduSe dosahnout
s pouzitim operacniho systému ROS (Robot Operating System), jeZ nabizi vyuZiti
mnoha zasuvnych moduld, vcetné téch, jez vyuzivaji emotivni frameworky. (PAIVA

etal, 2014)

Vysoké vzruseni
Strach Prekvapeni
Nastvanost Radost
Stres Spokojenost
Negativni Pozitivni

valence valence

Deprese Pohoda

Smutek Klid
Ospalost Relax

Nizké vzruseni

Obrazek 3 Model valence-vzruseni
(zdroj: autor, namét: RUSSELL, 1980)

Pfi modelovani samotnych emoci od za¢atku je moZno inspirovat se modelem

valence a vzruSeni, jeZ byl navrhnut Russellem (1980) jako model popisujici a
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kategorizujici  lidské emoce. Model popisuje emocni stavy podle
dvoudimenzionalniho grafu (Obr. 3), kde na horizontalni ose modeluje valenci, tedy
pozitivity /negativity a na vertikalni ose popisuje vzruseni. Pomoci modelu je moZno
ze Ctyr zakladnich proménnych modelovat velkou $kalu emocnich stavi. Vysoké
vzrusSeni a pozitivni valence vede k emoci prekvapeni, opacny stav vede k ospalosti,
¢i znudénosti. Opacnym zplisobem modelovani emoci v umélé inteligenci je pristup
diskrétnosti zakladnich emoci, jak je popsal Ekman (2008). Samotné emocni stavy
se nemusi skladat zdvou jednoduchych proménnych, ale zkombinace Sesti
zakladnich emoci - strachu, radosti, nastvani, znechuceni, smutku a prekvapeni.
Kombinace téchto emoci vede ktvorbé dalSich ,pod emoci”, tedy kombinaci

emocnich stavi ve stejné rodiné - radost + pirekvapeni = manie.

4.2 Literarni reserse

Literarni reSerSe je nastroj pro probadani tématu a prozkoumani existujicich
reSeni a znalosti ohledné emotivni robotiky a umélé inteligence a jeji spojitosti

s emotivni robotikou.

4.2.1 Emotion, Artificial Intelligence, and Ethics

Povede implementace emoci vrobotovi klepsimu pomocnikovi, nebo
k zahubé lidstva? To je jedna z hlavnich otazek, jez si autor LaGrandeur ve svém
Clanku poklada. Samotna existence emotivni umélé inteligence celi problému
dichotomie ,silné“ a ,slabé“ Al. Slaba Al neni schopna uplného prozitku emoci,
jelikoZ se spiSe nez o inteligenci jedna o pocitaCovy program, ktery je schopen emoce
pouze imitovat. Pokud by bylo moZné skutetné emocionalniho robota vytvorit,
soucasny vyzkum se zabyva dvéma funkcemi emocionalniho Al, ,pratelského A",
tedy vyuziti emoci k efektivnéjSi komunikaci ¢lovéka a robota a ,moralniho AI“, tedy
vyuziti emoci k modelovani moralniho chovani autonomniho systému.

Tato skute¢nost je potvrzena snahou o zabezpeceni Al ve dvou hlavnich
odvétvich, socialnich robotech (pratelské AI) a vojenskych robotech / chytrych
zbranich (moralni Al). Druhé jmenované jiZ zaznamenalo problémy spojené
s chybami. Jako reSeni téchto chyb je vhodné, vedle rozhodovacich stromd,

implementovat emoc¢ni modely, jezZ by zbran omezovaly podle , pocitu viny“, ¢i jiného
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pocitu podobné kategorie. Samotné modelovani a generovani takovych emoci je
vSak komplexni tloha, jelikoz emoce jsou vysledkem mnoha vstupt, jako jsou vztahy
mezi robotem a osobami a predméty v jeho okoli.

Dal$im diivodem pro implementaci emoci v Al je snaha o zvySeni autonomie
robota samotného. V praci je popsan pohled na emoce jako ridici silu, jeZ robota
vede k uspokojeni svych ,potieb“. Potfebou miizeme vidét také potiebu socialniho
kontaktu a ,lasky*, robot miize byt naprogramovan tak, aby pti pohledu na svého
vlastnika citil lasku, a tedy se o ¢lovéka staral a vérohodné projevoval zajem.
S pouzitim uceni takovy vztah miize dale rast. Takovy vztah vsak svelkou
pravdépodobnosti povede knepravému Ipéni clovéka na robotu, ¢i robota na
Clovéku.

Proveditelnost takového robota, jenz doopravdy citi emoce je v dne$ni dobé
neproveditelny. Autor se domniva, Ze pokroky ve studiu molekularnich a
kvantovych pocitaci umozni tvorbu ,silné“ umélé inteligence. V dnesni dobé lze
vSak replikovat urcité kognitivni funkce pomoci ,slabé“ Al, které jsou ptivodci emoci.
Dal$im souc¢asnym vyzkumem emoci a Al je moznost implantace emoci pomoci Cipt,
nahrazujici mozkova centra, ktera prispivaji k citéni emoci.

Na konci prace autor svij vyzkum shrnuje a predklada nékolik dilezitych
etickych problémi. Pokud je robot schopen citit, ¢i imitovat emoce a navaze vztah
s ¢lovékem, je takovy vztah eticky, pokud je moZné emoce robota ovladat? Jak ma
vypadat roboticka etika, 1ze robota pokladat jako hodného etického chovani, pokud
citi emoce? (LAGRANDEUR, 2015)

4.2.2 Artificial intelligence and artificial emotions - Is an emotion robot

realizable?

Autor Cheon se ve své praci dikladné vénoval tématu existence emoci
v automatickém systému, tedy vrobotech / programech vybavenych umélou
inteligenci. Emoce jsou to, co nas Cini lidmi, je to jedna z poslednich jistot, kde clovék
dokaze pokorit automaticky systém (dale jen robot). Robot, jenz pokoti clovéka
v inteligencnim souboji si svou vyhru nijak neuvédomuje, nic pro néj neznamena.
Toto je vychozi postoj, jez autor popisuje na zacatku prace. Dale popisuje dileZitost

emoci, jakoZto chténou vlastnost robota modernim ¢lovékem. Emoce vSak nejsou
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pouhou vyhodou pti komunikaci s clovékem. Cheon v praci prozkoumava i ptivod
emoci v Clovéku, ktery prisuzuje zakladnimu pudu pro preziti. Jako priklad
predstavuje emoci strachu pri setkani s hadem a naslednou reakci utéku. Tuto
vlastnost popisuje jako vyhodnou pro robota, jeZ pti emoci klidu spori energii a pri
emoci s vy$$i hodnotou vzruseni mize robotické télo udrzovat ve stavu pohotovosti.

Jednou zvelmi dilezitych otazek poloZzenych ve ¢lanku je proveditelnost
simulace umélych emoci. Samotnou simulaci autor rozdéluje na tri casti -
rozpoznavani, generovani a vyjadrovani emoci. Autor simulaci uvadi jako
proveditelnou, ale zaroven uznava, Ze modelovani lidskych emoci je velmi naro¢ny
ukol. V praci se autor dale zamysli nad etikou emoc¢ni robotiky. Tvorba emotivniho
robota, jenz je obdaren o emoce vidi jako ohroZeni a nevidi vyhody takového robota.

Praci autor zakoncuje realitou jednostrannych vztahi. Robot simulujici
emoce v ¢clovéku snadno vzbudi emoce soucitu a navaze vztah. Tento vztah je vSak
zaloZeny na 17i, robot k ¢lovéku neciti nic. Naopak tento vztah miiZe byt jednoduse

zneuzit korporacemi - robot prodavajici produkty svému majiteli. (CHEON, 2017)

4.2.3 Emotional Intelligence; A Flaw in Robots

Autofi Lone a Alam svou praci uvedli zakladnim prehledem o duleZitosti
emocni inteligence a emocni inteligenci definovali. Dale predstavili umélou
inteligenci jako disciplinu, jeZ se snazi o pochopeni inteligentnich entit a tvorby
inteligentnich pocitact.

Prace je zamérena na netechnické zamysleni o strojich s inteligenci podobnou
lidem a neexistenci emoc¢ni inteligence. Autofi uznavaji, Ze uméla inteligence je
schopna prekonat lidskou mysl vrychlosti a zpracovani dat, ale chybi ji ,lidsky
dotyk“ - emoce. Autori vyzdvihuji duleZzitost emoci v mezilidské komunikaci,
zejména pfi kognitivnich procesech vedoucich k feSen{ problémi a rozhodovanf se.
Své domnénky dale potvrzuji na védeckych studiich.

Prace popisuje souboj mezi dvéma proudy mysleni, tedy proudem ,emoce jsou
nevyzadanym vysledkem lidské mysli, jeZ sniZuje inteligencni vyspélost” a ,,emoce
jsou primo propojeny s racionalitou“. Dale popisuje propojeni emoc¢ni inteligence

s kognitivnimi vlastnostmi.
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Autori nadale emocni inteligenci prisuzuji jako dar od Boha, vyzdvihujici lidi
jako nejvice sofistikovana stvoieni na zemi, které, pies mnoho posunti ve védé,
nemohou byt vérné napodobeni védecko-technologickymi postupy.

Nadale popisuji 4 zakladni odliSujici faktory ¢lovéka od stroje, mezi nimiz patii
sebe-védomi, sebe-porovnani, empatie a moralni nastaveni. Témito faktory
potvrzuji své tvrzeni o chybéjicimu ,lidskému dotyku“ Al agentd.

Ke konci prace autori shrnuji obsah prace a popisuji pokroky v emotivni

robotice / Al. (LONE a ALAM, 2013)

4.3 Pouzité technologie a metody

V tomto oddile je popsano, jaké technologie a metody byly pouzity pti tvorbé balicku
umélé inteligence. Pouzité technologie pri tvorbé robotické hlavy jsou popsany

v piredchazejici praci ,Emotivni animatronicka hlava“. (KRACIK, 2021)
4.3.1 Pouzity software

Node.JS + Express + Typescript + Socket.io

Node.js je open-source serverové prostredi pro tvorbu vysoce
Skalovatelnych webovych aplikaci a aplikac¢nich rozhrani (API) pomoci jazyka
Javascript. Node.js je postaven na enginu V8 od spole¢nosti Google (stejny engine je
vyuzit v prohliZeCi Chrome, open source varianté Chromium a jejich derivatech).

Node.js autor vybral zejména z dlivodu dobré znalosti jazyka Javascript a
slabsi znalosti Pythonu. Pro lepsi Citelnost a Cistotu kddu autor vyuzil rozsireni
Typescript, tedy Javascript obohaceny o silné typovani.

Node.js byl vyuZit pro managing skripty, zejména vSak pro program Matter a
Nestor Firmware Housekeeper (ovladaci systém v robotovi). Pro propojeni Matteru
s dal$imi ¢astmi systému autor vybral Express.js, framework pro stavbu REST API a
Socket.io, framework pro stavbu WebSockets. Express.js a Socket.io byl vybran

z divodu velké popularity a predchozi dobré zkuSenosti.

Python + Flask
Python je ¢asto pouzivany vysokouroviovy programovaci jazyk pro tvorbu

aplikaci umélé inteligence. Jednim zjeho zakladnich stavebnich kament je
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jednoduchost. Python se vedle umélé inteligence vyuZziva i ktvorbé webovych
aplikaci. Pro tento ucel existuje framework Flask, obdoba Expressu pro Python.
Jedinym diivodem vybéru Pythonu je omezeni mnoha Al projekti a projekti
pro loT pouze na Python a vysoky vykon. Autor nema jazyk Python v oblibé kvili
vyuzivani odsazeni pro tvorbu struktur kédu misto sloZenych zavorek, které jsou

Casto vyuzivany v derivatech jazyka C a jazycich, jeZ jsou na C jazyku inspirovany.

Rasa

Rasa je framework pro stavbu chatbotli postaveny na GPT-2 a Pythonu.
Podporuje napojeni chatbotli na zdroje informaci, jako jsou databaze, ¢i API. Toto
napojeni je realizovano spusténim akcniho serveru, tedy serveru, ktery poskytuje

implementaci uzivatelsky definovanych specialnich akci.

ChatGPT

ChatGPT je konverzacni bot od spole¢nosti OpenAl. Jeho vyuZiti v praci bylo
ve dvou rovinach. Vedle poskytnuti fallbacku pro primarni chatbot Rasa (a moznosti
preskoceni chatbotu Rasa a vyuziti pouze ChatGPT), také slouzil jako znalostni
databaze pro poskytnuti rady pri vybéru technologii a jejich implementace a

deploymentu.

Vue + Axios + Buefy

Vue je Javascriptovy framework pro stavbu SPA (Single Page App), tedy
webovych aplikaci s jedinou strankou. V praxi je mozné si SPA predstavit jako
webovou stranku, kterd pri navigaci misto aktualizace celé stranky, aktualizuje
pouze Casti stranky, které jsou potiebné.

Aktualizace stranky je spojend s datovym modelem. Pii zméné datového
modelu (at uz z REST, ¢i GraphML AP], tak po interakci uZivatele), se prekresli ta
¢ast Document Object Modelu, ktera je spojena se zménénymi daty.

Vue byl pro ovladaci software vybran zdivodu velmi jednoduchého a
rychlého vyvoje. Na rozdil od Reactu je Vue 1épe strukturované a vysledny kdéd je,
dle autora, cCist$i a udrzitelnéjsi. Divod vybéru SPA frameworku je prosty,

modularnost.
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Axios je knihovna, ktera je vyuzivana pro pripojeni k RESTovym API ve Vue,
Reactu a Node.JS. JelikoZ je Al stack propojen pravé pomoci REST API, bylo potfeba
vybrat dostatecné robustni reSeni. Axios byl vedle své robustnosti také vybran pro
svou jednoduchost a dobrou dokumentaci.

Buefy je Vue framework. Vychazi z CSS frameworku Bulma. Nabizi velké

mnozstvi komponent, znacnou upravitelnost a vcelku libivy vzhled.

Kotlin + Jetpack Compose

Kotlin je moderni programovaci jazyk, ktery je zaloZen na jadru Javy, i kdyz
jeho Cisty syntax Javé neni pribuzny. Kotlin je multiplatformni, dovoluje tvofrit
mobilni, desktopové i webové aplikace. Spolu s Jetpack Compose usnadiiuje tvorbu
mobilnich aplikaci pro opera¢ni systém Android. Autor jazyk vybral z dtvodu

doporuceni kolegou.

4.3.2 Pouzity hardware

Apple MacBook Pro (13 - inch, M1, 2020)

Pro tvorbu ovladaciho softwaru a béh Al stacku byl vybran pocita¢ MacBook Pro
s procesorem M1. Nespornou vyhodou tohoto pocitaCe je integrovany Neural
Engine, tedy akcelerator strojového uceni, diky kterému je pocitac¢ schopen spustit
cely Al stack robota.

Pocitac¢ byl vybran z divodu dostupnosti, velmi vysokého vykonu v Al a Siroké

nabidce a podpore pro software a development aplikaci umélé inteligence.

Raspberry Pi 4

Malé rozméry pocitace Raspberry Pi 4, existence velkého mnoZstvi konektort a
nizka spotreba, spojend s malou produkci odpadniho tepla, tvori Raspberry Pi
idealni volbu pro ovladaci terminalni uzel uvnitt robotické hlavy.

PocitaC byl pro své nesporné vyhody vybran jiZ v ustanovujici praci projektu.
Z dtivodu vybéru architektury systému ,client - server®, nebyla potfeba Raspberry
Pi nahrazovat vykonnéjSim pocitaCem, ¢i pocitaci instalovat Tensor Processing Unit

(pridavny hardware akcelerujici procesy strojového uceni).
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Samsung Galaxy A13 5G

Mobilni telefon Samsung Galaxy A13 5G byl vybran jako testovaci platforma pro
vyvoj aplikace Maeum Synapse pro Android. Mobilni telefon se vyznacuje
dostatecnym vykonem pro béh aplikace a velkym dotykovym displejem pro
pohodlné ovladani. Vyhodou telefonu je béh Androidu verze 13, tedy nejnovéjsi

verze v dobé psani diplomové prace.
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5 Systém Maeum

Systém Maeum (z korejského slova pro mysl - O}& - ma-eum) je uceleny systém
jak hardwarovych komponent, tak bali¢ek softwarovych aplikaci, které vyuZzivaji
prvki umélé inteligence, zejména neuronovych siti a strojového uceni. Maeum se
déli na tri ¢asti, Maeum Mind (Matter a mozkové kortexy), Maeum Body (Nestor a

Nestor Firmware) a Maeum Synapse.

MN=VM

Obrazek 4 Logo systému Maeum
(zdroj: autor)

Mezi pozadavky na systém Maeum, jakoZto nastupce animatronické hlavy veBot
Max a ovladaciho softwaru veBot Operator, patfi zejména vyuZiti strojového uceni
pro simulaci vSeobecné umélé inteligence (strong Al) a predneseni prvku emocni
vyjadritelnosti. Tim tedy zakladni simulace chovani lidské bytosti. Detailni struktura

systému Maeum je uvedena v prvni priloze.

MA=VM

Obrazek 5 Zjednoduseny diagram systému Maeum
(zdroj: autor)
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5.1 Hardwarové soucasti systému

Systém Maeum se sestava z tfi hlavnich hardwarovych soucasti, CCN (Mind),
CTN+AEioT (Body) a UT (Synapse). Soucasti jsou spolu propojeny pomoci

pocitaCové sité.
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Obrazek 6 Hardwarova architektura Maeum
(zdroj: autor)

5.1.1 Centralni vypocetni uzel (CCN)

Centralni vypocetni uzel, ¢i anglicky Central Compute Node, tvori hlavni
prostiredi béhu vétsiny soucasti a kortexd systému Maeum, zapada do Maeum Mind.
Pomoci interni pocitacové sité se spojuje se zbytkem uzlii a terminal{i systému. CCN
vyzaduje vykonny hardware, jelikoZ je na ném provadéna vétSina tikont strojového

uceni.

5.1.2 Ovladaci terminalni uzel (CTN) a animatronicky emocni 1/0
terminal (AEioT)

CTN se nachazi uvnitf robotické hlavy, je tedy soucasti Maeum Body. Jeho
ukolem je ziskavat prikazy z CCN a odesilat senzoricka data zpét. CTN se primo
spojuje s animatronickym emocnim [/O termindlem (AEioT), tedy s mnoZinou
servomotort a sensorl (kamery) uvnitt hlavy.

Jako CTN je v praci vyuzit pocitac Raspberry Pi 4. Pomoci protokolu CSI je
k CTN pripojena kamera uvniti oka. Kamera poskytuje Zivy feed, ktery je odesilan

do CCN. I12C protokolem je pripojen zbytek AEioT ovladajici mimiku obliceje.
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AEioT se sklada ze Sestnacti servomotori a jedné kamery umisténé uvnitf
oka. Servomotory jsou k plastové lebecni strukture prichyceny pomoci Sroubti a
provadi lokomoci silikonové masky za pomoci systému tahel. Jak jiZ bylo sdéleno,
AEioT a CTN je upravena a vylepSena verze robota veBot Max z predchozi

kvalifikaéni prace. (KRACIK, 2021)

5.1.3 Uzivatelsky terminal (UT)

UZivatelskym terminalem oznacujeme jakékoliv zarizeni, které ma moznost
pripojit se k CCN a spustit ovladaci software Maeum Synapse (web a Android).
Predpokladem je moderni prohliZe¢ a pripojeni k interni siti systému v pripadé
webové verze a Android 12, Tensor, ¢i obdobny akcelerator strojového uceni,
mikrofon a pripojeni k interni siti v pripadé mobilni verze.

Diky UT je mozno zobrazit stav robota, komunikovat se systémem, ¢i robota
manualné ovladat. Mobilni verze Maeum Synapse také obsahuje speech-to-text

engine, diky kterému je mozné s robotem mluvit prirozenym lidskym hlasem.

5.2 Maeum Mind - ovladaci software a vypocetni centrum

Soucast Maeum Mind je abstrakci vSech ,backendovych“ aplikaci, které
zajistuji automaticky provoz robota a systému umeélé inteligence. Do Maeum Mind
zapada hlavni ovladaci software Matter, vSechny pripojené moduly a také hardware,
na kterém software ,Mindu“ bézi.

Maeum Mind se sklada z moduli (kortexii), tedy skriptd, které jsou propojeny
pomoci REST API s hlavnim komunika¢nim a ovladacim skriptem Matter, jeZ je sam
oznacovan jako kortex (konkrétné ovladaci kortex). Kazdy modul se déli na mnoho
kortexletd, tedy jednotlivych funkcionalit, ¢i skupin podobnych funkcionalit. Tyto
kortexlety mohou byt definovany oddélené v riznych skriptech, ale i v uvnitf
jednoho skriptu. Prikladem oddéleného kortexletu je hlasové rozpoznavaci
kortexlet, jeZ je rozdélen na samostatny aplikacni skript v jazyce Python a na soucast

aplikace Maeum Synapse pro Android.
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5.2.1 Vizualni kortex (VC)

Prvnim modulem systému Maeum Mind je vizualni kortex, ¢i centrum zraku.
Vizualni kortex ma na starosti zpracovani a klasifikaci dat, které ptichazeji z oci, Ci
jinych kamer, které jsou pripojeny do centralniho vypocetniho uzlu (CCN), ¢i do

CTN.

Maeum Visual Cortex v1.0.0 — Tomosﬁ—l-(_‘
person (99.93%)

(99.48%)
dplgint (©9.78%)

book

book (99.

Obrazek 7 Screenshot prvni verze vizualniho kortexu
(zdroj: autor)

Vizualni kortex podporuje ptijem z integrované webkamery CCN a také IP
kamery (ptipojeni CTN). Je postaven na nékolika knihovnach, jez stoji na strojovém
uceni, zejména na knihovné OpenCV. Cely kortex je naprogramovan v populdrnim
jazyce Python, jez je vyuzivan pro mnoho dalSich projekti spojenych s umélou
inteligenci a nachazi se vjednom skriptu. Vysledek zpracovani a klasifikace dale
poskytuje ve dvou datovych podobach, tedy jako textova data, ktera kortex sam
odesila do programu Matter, a také jako upraveny video stream obohaceny o
informace o zpracovavanych objektech, jez je dale odesilan do odbératelskych casti

systému.
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Obli¢ejové rozpozndvaci kortexlet

Prvnim stavebnim blokem kortexu je oblicejové rozpoznavaci kortexlet.
Tento kortexlet je postaven na knihovné dlib, velmi vykonné knihovné pro
rozpoznavani lidskych oblicejli pouzivajici strojové uceni.

Kortexlet po startu nacte oblicejova data ze soubort .maeum-face a ptipadné
se uci z poskytnutych jpg soubort s obliceji. Kortexlet je didle implementovan na
kontinualni skenovaci smycce kortexu a vyhledava tvare, jez klasifikuje a nahlasi
Matteru.

Po nalezeni lidského obliCeje vytvori head-movement-bounds (HMB), tedy
umélé omezeni zorného pole pro spusténé akce pohybu. Po prekroceni obliceje HMB
se vysle signal do Matteru, konkrétné motorického kortexletu, ktery nejdrive
posune oci a poté celou hlavu, aby ji udrZel v zabéru HMB, tim je robot schopny
sledovatlidi a kopirovat jejich mimiku.

Pokud subsystém najde oblicej, ktery nezna, po urcitém timeoutu odesle
zadost do centralniho dispe¢eru a vytvori soubor .maeum-face sinternim
oznaCenim. Uvnitf Matteru se pomoci pamétového a verbalniho konexniho
kortexletu vytvori Zadost o vytvoreni osobnostniho profilu. Matter nyni ma moznost
bud’ poslat Zadost o pojmenovani nové nalezené tvare v aplikaci Synapse, Ci se
Zadost dale odeSle do verbalniho kortexu, kde pomoci akce a dialogového scénare
v konverzacnim kortexletu probéhne tazani ,Kdo je tento Clovék”. Kortexlet ziska
odpovéd,, jeZ poté odesle zpét do Matteru, kde probéhne uloZeni a tvorba osobniho

profilu. Robot je pak schopen Clovéka dale poznat.

Oznaceni Oblicejové rozpoznavaci kortexlet

Umisténi kortexletu /maeum_visual/camera.py
Hlavni funkce Rozpoznava obliceje a sleduje tvare
Vyuzité technologie Python, OpenCV, dlib

/matter/visual/maeumobj POST
REST calls
/matter/motoric/headmove POST

Tabulka 1 Oblic¢ejové rozpoznavaci kortexlet
(zdroj: autor)
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Objektové rozpozndvaci kortexlet

Rozpoznavani objekti je druhou funkci vizualniho kortexu, jeji funkcionalitu
zajistuje objektové rozpoznavaci kortexlet postaveny na knihovné ImageAl, ktera
podporuje nacteni velkého mnoZstvi modelt cvicenych pro rozpoznavani objekti.

Pro ucely diplomové prace byl vyuZzit model YOLOv3. Model je vylepSenim od
predchoziho, zejména novéjsi klasifika¢ni neuronovou siti (CNN) (REDMON a
FARHADI, 2018), ktera se vyznacuje znamenitou schopnosti rozpoznavat objekty na
obrazkovych datech. (NIELSEN, 2015)

Kortexlet je, stejné jako obliCejové rozpoznavaci, implementovany v
kontinualni skenovaci smycce, kde provadi analyzu objektt kazdy 6. snimek, jez je
sejmut. Seznam nalezenych objektl obsahujici jména objektii a pravdépodobnost je
dale zabalen a odeslan jako JSON pole do Matteru, kde je dale uloZen do pamétového
kortexletu. Uvnitf pamétového Kkortexletu je pomoci emocniho kortexletu
provadéna emocni klasifikace, tzn. pokud je uvniti paméti objekt, ktery je oznacen
jako oblibeny, pozitivné plisobi na naladu systému a naopak (objekty mohou

spoustét i pocit znechuceni a dalsi).

Oznaceni Objektové rozpoznavaci kortexlet

Umisténi kortexletu /maeum_visual/camera.py

Hlavni funkce Rozpoznava objekty

Vyuzité technologie Python, OpenCV, ImageAl, YOLOv3
REST calls /matter/visual/maeumobj_batch POST

Tabulka 2 Objektové rozpoznavaci kortexlet
(zdroj: autor)
Emoc¢né klasifikacni kortexlet
Velmi dilezitou funkci systému emotivni umélé inteligence je klasifikace
emoci. Vizualni kortex vyuziva knihovnu FER zaloZenou na knihovné od Octavia
Arriaga. FER je nakonfigurovan pro vyuzivani klasifikatoru Haar Cascade, ktery

pomoci Haar funkci zjiStuje rtizné rysy obliceji.
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Obrazek 8 Haar funkce
(zdroj: VIOLA a JONES, 2001)

Haar funkce jsou poté porovnavany s obrazkem, hledajici rysy, jako jsou stiny
zplisobené strukturou obliceje. (VIOLA a JONES, 2001)

Vystupem procesu je pole, jez je zobrazeno na postrannim panelu
videostreamu a odesilano do programu Matter kde je prifazeno k clovéku, jez se
nachazi v poptedi rozpoznavaného videostreamu. Emoce s nejvyssim skore je poté
dale odesilana do emocniho engine, kde je vlozena do emoc¢niho manazera, tim

ovliviiujici celkovou naladu systému Maeum.

Oznaceni Emocné Klasifikac¢ni kortexlet

Umisténi kortexletu /maeum_visual /camera.py
Hlavni funkce Rozpoznava emoce dle grimas
Vyuzité technologie Python, OpenCV, FER

REST calls /matter/visual/maeumemo POST

Tabulka 3 Emocné Kklasifikacni kortexlet
(zdroj: autor)

5.2.2 Verbalni kortex (VB)

Hlasové rozpozndvaci kortexlet
Rozpoznavani hlasu pro verbalni kortex probihd dvéma zptsoby. Prvnim
zplsobem je vyuziti integrovaného speech recognition uvniti aplikace Synapse pro

Android. Tento zplsob je velmi kvalitni a uzivatelsky privétivy. Druhym zplisobem

je vyuziti speech recognition uvniti CCN - rozpoznavani hlasu je vyreSeno pomoci
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Python knihovny ,speech-recognition“. Knihovna slouZi jako obal pro poskytovatele
funkce rozpoznavani hlasu, jako je Google, Google Cloud, Bing, ¢i offline model Vosk.

Pro funkce diplomové prace je vyuZivan zdarma poskytovatel Google, ktery
vyzaduje pripojeni kinternetu pro zpracovani dat, avSak je vysoce kvalitni a
vysledky vraci v prijatelném ¢asovém ramci.

Kortexlet zpracovana zvukova data prevede na text, jeZ je odeslan do
centralniho systému Maeum Matter na endpoint , /verbal/input POST*. Data jsou
prijata verbalnim konexnim kortexletem, kde pomoci verbalniho klasifika¢niho
kortexletu je véta zanalyzovana pro emocni zabarveni (vysledek analyzy je odeslan
do emocniho kortexletu, tim ovliviiujici naladu systému) a dale predan do

konverzacniho kortexu, ¢i do chatbotu ChatGPT podle nastaveni Matteru.

Oznaceni Hlasové rozpoznavaci kortexlet

/maeum_verbal/maeum_verbal_stt.py
Umisténi kortexletu
Maeum Synapse pro Android (FAB v rohu)

Hlavni funkce Rozpoznava hlas a konvertuje jej na text
Vyuzité technologie Python, Google STT, SpeechRecognition, Kotlin
REST calls /matter/verbal/input POST

Tabulka 4 Hlasové rozpoznavaci kortexlet
(zdroj: autor)

Konverzaéni kortexlet

Maeum vyuziva framework pro tvorbu chatbotli s ndzvem Rasa. Rasa je open
source nastroj pro tvorbu automatizovanych asistentli vyuzivajici strojového ucenti.
Framework je zaloZeny nad jazykem Python a dale vyuZziva knihovny strojového
uceni, zejména Tensorflow od spoleCnosti Google.

Rasa podporuje integraci vlastnich funkci, diky kterym miize ziskavat
informace ze zdroji tireti strany, tim spliiuje kritérium pro interoperabilitu systému

Maeum.
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UzZivatel
ahoj!

Nestor
Ahoj, rad té vidim!

Uzivatel
Jak se mas?

Nestor
Jsem hrozné nastvany.

Odeslete zpravu >

Obrazek 9 Screenshot konverzace z aplikace Synapse uzivatele s Maeum
(zdroj: uZivatel)

V diplomové praci byl framework natrénovan na zakladni konverzacni body,
piikazy pro ovladani robota a dale byl framework natrénovan na odpovidani na
otazky ohledné Fakulty informatiky a managementu Univerzity Hradec Kralové.

Trénovani na tyto otazky bylo za dGcelem prezentace celého robotického
systému na dnu otevienych dveri 2023 a akci Modry mejdlo, jez je poradana jako

vyroc¢ni oslava narozenin Fakulty informatiky a managementu Univerzity Hradec

Kralove.
Umisténi kortexletu /maeum_verbal/maeum_rasa/*
Hlavni funkce Odpovida na prompt uzivatele, méni stav systému
Vyuzité technologie Python, Rasa, GPT-2
REST endpointy /webhooks, /api
REST calls /matter/verbal/input POST

Tabulka 5 Konverzacni kortexlet
(zdroj: autor)

Recové syntetizaéni kortexlet
Syntéza teci je vyreSena pomoci jednoduchého konzolového programu

v jazyce C#, ktery nabizi{ REST API, pres které jsou odeslana textova data k syntéze.
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Program vyuZziva velmi kvalitn{ aplika¢ni rozhrani zvané ,SAPI“, ¢i ,Speech API“ od
spolecnosti Microsoft.

,SAPI“ nabizi velmi dilezitou funkci pro spravny proces artikulace, tedy
hlaSeni priibéhu syntézy reci, pii kterém v redlném case odesila pravé vysloveny
morfém do systému Matter, jeZ vysloveny morfém prevede na motoricka data, ktera
jsou dale preposlana do motorického kortexletu a zplisobi ipravu stavu motort dle
pireddefinovanych akci, tedy artikulujici danou hlasku.

Subsystém je portovan z aplikace ,veBot Operator”, tedy ovladaci aplikace

robota z bakalaiské prace.

Umisténi kortexletu /maeum_verbal/maeum_rasa/*

Hlavni funkce Odpovida na prompt uzivatele, méni stav systému
Vyuzité technologie Python, Rasa, GPT-2

REST calls /matter/verbal/input POST

Tabulka 6 Re¢ové syntetiza¢ni kortexlet
(zdroj: autor)
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5.2.3 Systém Matter

Ovladaci kortex, ¢i Matter, z anglického slova pro ,hmota“, oznacuje centralni
ovladaci skript, jeZ spojuje vSechny kortexlety a kortexy vjeden uceleny systém
(stejné jako Seda hmota spojuje centra mozku) a obohacuje je o dalsi funkce. Skript
jevytvoren v jazyce Typescript, tedy vylepSenou verzi popularniho jazyka Javascript

o typovani a béZi v prostiredi Node.js.

eve Default (node)

[~ nacun_natter Jo base e X 109
GEIEEEED npn start

> maeun_natter@1.0.0 start
> npx nodenon

nodemon] starting ‘npx tsx ./src/index.ts
[MIMICRY] Loading facial expression models
MAEUM Matter is starting..

(@@Q.......Q0Q.......Q00Q. ... ... #H##k#I#E. 000.......000...C0C.......000
(@eee. . ...@eee. .. ...eeeee..................QeQ......Q0....CEee. .. ..0eee
(ee.ee/.eee, ee. . . ..eee. .ee/ eee. ...eee....ee.ece. .ee.ee

(00..0000(. ,00. ... €0 . .. COHHHHIHHHHHHIHIHHHCE. . 00C. . ...00. .00000. .00
(oe...+e. .., 00. ...¢e. ... .¢e €. ce ee....c....00
(@@........,00...000......000. .. Hussssus. . .. .. eeee....... ee......... ee

MAEUM Matter 1.0.0
Copyright (c) Maeun 2023

Server running on port 3001

Matter Server Llistening on port 3000
[MIMICRY] Loading angry.1.json
[MIMICRY] Loading creepedout.l.json
[MIMICRY] Loading grossout.1.json
[MIMICRY] Loading happy.1.json
[MIMICRY] Loading happy.2.json
[MIMICRY] Loading neutral.l.json
[MIMICRY] Loading sad.1.json
[MIMICRY] Loading shock.l.json

vwvrs s

Obrazek 10 Bézici Matter
(zdroj: autor)

Typescript byl autorem vybran z diivodu dobré znalosti Javascriptu a potieby
ucelenéjsiho a prehlednéjstho kodu. Skript vyuziva knihovny Express, jez dava
moznost prijimat prikazy pomoci rozhrani REST od ostatnich casti systému a
grafického rozhrani Maeum Synapse. Pro odesilani zmén v Matter se vedle REST API
také pouziva protokol WebSockets, jeZ je implementovan frameworkem Socket.io.

Matter si uklada vnitini stav robota, tedy jeho emocni stav, kratkodobou a

dlouhodobou pamét a stav vSech kortexi a samostatné bézicich kortexletd, tim

miiZe uzivateli hlasit rizné chyby v systému.

Emocni kortexlet

Centralnim prvkem systému Matter je emoc¢ni kortexlet, jez klasifikuje
vSechny akce a informace, které pres systém projdou. Kortexlet se sklada
z emocniho manazera, tedy hlavni fronty, kam se ukladaji emocni zabarveni

veSkerych akci, které jsou dale Kklasifikovany. Klasifikace probiha zejména
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propocitdnim vah jednotlivych emoci. Pfi Klasifikaci jsou vyuzity prvky modelu

valence a vzru$eni navrhnuty Russellem (1980).

Oznaceni Emocni kortexlet

Umisténi kortexletu /maeum_matter/src/cortexletEmotional /*
Hlavni funkce Zaznamenava, vypocitava a udrzuje emocni stav
Vyuzité technologie Node.js, Typescript

REST endpointy /matter/emotional/state GET

Tabulka 7 Emocni kortexlet
(zdroj: autor)

Biomimeticky kortexlet

Biomimeticky kortexlet, také nazyvany jako simulator Zivota, je jednou z ¢asti
programu Matter, kterd slouzi ke generovani mimiky a automatickych akci robota,
jako je naptiklad mrkani pro AEioT. Tento kortexlet pfijima emocni stav robota a na
zakladé stavu odesila emocCné zabarvené akce, tedy obli¢ejové vyrazy v souborech
JSON, ¢i mrkani do motorického kortexletu Matteru, ktery je napojeny na Nestor
Firmware uvnitt CTN. Kortexlet v urcitych akcich vypocitava raznost podle sily
valence a vzruSeni nasobené kadenci kazdé emoce, tim upravuje Uhly otoceni
servomotort tak, aby odpovidaly emoc¢nimu stavu.

Diky kortexletu jsou do AEioT periodicky odesilany akce, které prispivaji k

dojmu "Zivota" a emotivnosti robota.

Umisténi kortexletu /maeum_matter/src/cortexletBiomimetic/*
Hlavni funkce Generuje mimiku a automatické akce

Vyuzité technologie Node.js, Typescript

REST endpointy /matter/lifesimulator/blinking/(on/off) POST

Tabulka 8 Biomimeticky kortexlet
(zdroj: autor)
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Stavovy kortexlet

Stav celého systému Maeum je zaznamenavan v programu Matter pro
oznamovani dalSim soucastem. Kortexlet pribézné komunikuje s pfipojenymi
kortexy, instancemi aplikace Synapse a robotem Nestor a uklada si informace o nich,
tedy dobu ptipojeni, nazev zarizeni, ¢i pouhy fakt, jestli je dand soucast online a
dostupna pro zadani akci, ¢i ziskdni informaci. Stav systému je mozZné zobrazit
v klientské aplikaci Synapse.

Ke stavu vedeném kortexletem je moZno pristoupit dvéma zplisoby - pomoci
REST API na endpointu ,/matter/state GET“, ¢i pomoci WebSockets. Metoda
vyuzivajici WebSockets automaticky odesila informace klientim pfi zméné stavu
jakéhokoliv kortexu, ¢i kortexletu. Kortexlet pfi startu systému spusti odbér
stavovych zmén a pri zjisténi zmény spusti akci ,emit”, diky které jsou informace
automaticky odeslany. Ptistup pomoci REST API je zaloZen na premise periodického

odebirani informaci.

Oznaceni Stavovy kortexlet

Umisténi kortexletu /maeum_matter/src/cortexletState /*
Hlavni funkce Sleduje stav systému

Vyuzité technologie Node.js, Typescript

REST endpointy /matter/state POST

Socket emits state

Tabulka 9 Stavovy kortexlet
(zdroj: autor)

Pamétovy kortexlet

Program Matter obsahuje dva typy paméti - dlouhodobou a kratkodobou.
V paméti kratkodobé se nachazi informace o vidénych objektech a osobach,
v dlouhodobé se nachazi informace o emocnim vztahu systému s objekty a riznymi
slovy, dale také profily lidi, jez si Maeum ulozilo. Specialni hodnoty pamétového

kortexletu jsou informace o kortexech, konkrétné IP adresy a nastaveni kortexu.

34



Kortexlet si uklada informace do soubori JSON, jez jsou dobrou a snadnou
volbou pro ukladani dat. Autor vybral JSONy z divodu slozitého nastavovani a
nedostate¢né transparentnosti konvencnich databazi.

Kortexlet priibézné pri vkladani objektli do kratkodobé pameéti analyzuje
vstupni hodnoty a porovnava je dle tabulky (objekty, piiloha 2) a profilti (osoby).
Ziskana emotivni zabarveni odesila do emoc¢niho kortexletu, tim upravuje emocni

stav systému.

Oznaceni Pamétovy kortexlet

Umisténi kortexletu /maeum_matter/src/cortexletMemoric/*
Hlavni funkce Uchovava kratkodobou i dlouhodobou pamét’
Vyuzité technologie Node.js, Typescript

/matter/visual/maeumobj POST

/matter/visual/maeumobj_batch POST
REST endpointy

/matter/visual/maeumemo POST

/matter/visual/person/foreground GET

Tabulka 10 Pamétovy kortexlet
(zdroj: autor)

Verbdlni konexni kortexlet a verbdlni klasifikacni kortexlet

Veskery vstupni text nejdiive projde verbalnim konexnim a dale klasifikacnim
kortexletem. Kortexlety jsou propojeny sverbalnim Kkortexem a umoziuji
konverzac¢ni funkci systému Maeum. Konexni kortexlet umoZziiuje dle nastaveni
prreskocit verbalni kortex (chatbot Rasa) a vyuzit alternativni zptisob - ChatGPT.

Komunikace pies ChatGPT probiha s vyuZzitim oficidln{ knihovny pro Node.js a
vyzaduje placeny uzivatelsky tucet. Vyhodou tohoto pristupu je moZnost upravit
systémovou zpravu, tedy vychozi zpravu formulovanou v pfirozeném jazyce, diky
které jsou chatbotu sdélena metadata, ze kterych ma vychazet.

Systémova zprava v konexnim kortexletu pti pouzivani ChatGPT obsahuje
kyZeny osobnostni profil, emocni stav robota, obsah vizualni paméti a doporuceni

pro styl odpovidani ChatGPT.
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const res wait this.api (message, {
parentMessageId: this.last_message,
systemMessage: ‘Nejsi uméla inteligence, jsi ¢lovék se jménem Max, ktery
je uvnitr robota s nazvem Nestor. Je ti 25 let a narodil ses v Jic¢iné. Mas
rad ko¢ky a mluvi$ o nich.\n\n
Citis se ${EmotionalState[this.emotional 0Ol a
odpovidas v jazyce cesStina, odpovidej velmi kratce, maximdalné 10 slov,
méj vtipné odpovédi aby si té uzivatel zamiloval.\n\n
Jsi emotivni robot, mas schopnost emoci, citi$ emoce, pravé citis emoci
{EmotionalState[this.emotional (JX\n\n
Jsi uvnit? animatronického robota, tedy mas schopnost vidét lidi a
objekty, toto vidis: \n\n

Pred tebou stoji osoba se jménem ${this.visualmem O
name} (citi se ${EmotionalState[this.visualmem O
emotionalState]}), ktery s tebou mluvi\n\n
V pozadi se nachazi osoby se jmény ${this.visualmem O\n\n
Vidi§: ${this.visualmem O3\n\n
Current date: ${ Date() O\n\n*

ED)

this.last_message = res.id;

this.messages C Message("r", res.text));

this (res.text);

(res.text);

Obrazek 11 Systémova zprava
(zdroj: autor)

Nevyhodou vyuziti ChatGPT je omezeny pristup k akcim robota, jako jsou
piikazy pro zménu emocniho stavu, mimiky, ¢i mrkani. Vyhodou je velmi kvalitni
generace textu a z toho vyplyvajici kvalitni oboustranna komunikace mezi robotem
a uzivatelem.

Verbalni klasifika¢ni kortexlet je klasifikator zabarveni textu vyuzivajici NLP.
Klasifikator ptijima text, jez je odesilan do verbalniho konexniho kortexletu a
klasifikuje jeho zabarveni a urcita spoustéci slova. Pfikladem mizeme uvést slovo

svalka“, jez je pro robota oznaceno jako slovo spoustéjici emoci ,saddens”, tedy

zesmutni.
Umisténi kortexletu /maeum_matter/src/cortexletVerbal /*
Hlavni funkce Zprostiedkovava konverzacni funkcionalitu
Vyuzité technologie Node.js, Typescript, ChatGPT API
/matter/verbal/input POST
REST endpointy

/matter/verbal/askname GET
REST calls /webhooks/rest/webhook POST (do verbalniho k.)

Tabulka 11 Verbalni kortexlety
(zdroj: autor)
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Motoricky kortexlet

Motoricky kortexlet je konexni abstraktni vrstvou nad souc¢astmi programu
Matter a Maeum Body. Je pfimo ptipojen na AEioT pomoci Nestor Firmware.
Kortexlet se sestava z motorického manazera, jenz predstavuje abstrakci casti

robotického obliceje a tim dovoluje snadné ovladani servomotorti.

Oznaceni Motoricky kortexlet

Umisténi kortexletu /maeum_matter/src/cortexletMotoric/*
Hlavni funkce Abstrahuje servomotory a ovlada je
Vyuzité technologie Node.js, Typescript

REST endpointy /matter/motoric/headmove POST

move_servo_batch
move_servo_direct

Socket calls .
move_servo_inc
state

Tabulka 12 Motoricky kortexlet
(zdroj: autor)

Centralni dispecer

Problém kupeni se prikazli a pozvolného vykonavani urcitych prikazi je
feSeno pouzitim centrdlniho dispeceru, tedy fronty prikazli s danou strukturou.
Centralni dispecCer je mozno také oznacit jako kratkodobou ak¢ni pamét, tedy
strukturu, kterd si uklada dalsi kroky v poradi a dle stanoveného intervalu dané
kroky provadi. Kroky se skladaji z volani centralniho dispecinku (CD_CALL), jedna
se o specialni ptikaz, ktery se uklada ve fronté centralniho dispecinku. Volani se

sklada z nékolika ¢asti uvedenych na obrazku 12.

VB:VC: whatls(l)%(strlng obJect)SI/VB

Verblni kortex se ptd vizuilniho, co je ozpoznanych objektd
Vizudlni kortex string s hodnoto bJectnai‘eEnve’x‘nzhx‘a erbalniho kortex

VC VB wh01s()%(str1ng name)CI/VC

erbalniho c. aby se zeptal n byvb'l 1 kortext v;
hodnotou name do centralniho rozhrani vizuilniho kortex

VC: MC eyellds(open)%(vom)

Vizualni e pta motorického c. aby oteviel ofi. Vratna hodnota se ztrati

Obrazek 12 Struktura CD_CALL
(zdroj: autor)
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5.3 Maeum Body — animatronicka hlava a firmware

Maeum Body oznacuje tvar systému umélé inteligence, pro nichZ se autor
rozhodl vytvorit novou animatronickou humanoidni hlavu, jez byla zalozena na
vysledku predchozi kvalifikacni prace, tedy robota veBot Max (kédové oznaceni
APUROID 2H) (KRACIK, 2021). Novou animatronickou hlavu autor pojmenoval

Nestor (kédové oznaceni Nestor One, kolokvidlné Max).

.. )
Y < ek

Obrazek 13 Robot Nestor One
(zdroj: autor)

Robot Nestor je humanoidni animatronicka hlava, jez je schopna biomimetické
simulace vyrazli tvare, zahrnujici simulace Usmeévu, mraceni, prekvapeni, ci

artikulace. Nestor One byl zna¢né zménén od posledni iterace (veBot Max).

5.3.1 Zmény od posledni iterace

Mezi novinky od posledni iterace patii zejména prepracovani mechanismi
uvniti hlavy. Systém tahel, jeZ byl hlavni metodou lokomoce silikonové masky, byl
v okolf rtli nahrazen systémem pak, diky kterym lze v okoli rti provadét lokomoci
smérem Kk centru ust. Tato dprava dovoluje robotovi vyslovit fonémy ,0“ a ,,u”, coz
bylo se systémem tahel nemozné.

Robot dale ziskal ochranny kryt a Sijovou krytku, ktera chrani mechanismy a

7 V7

elektroniku uvnitt hlavy. Kryt vrchni ¢asti hlavy obsahuje ventilator, ktery ochlazuje
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kompaktni mechanismy, jez se uvnitt hlavy nachazi. Umisténi ovladaciho
terminalniho jadra bylo upraveno tak, aby proud vzduchu z ventilatoru chladil
procesor a dalsi komponenty pocitace. K jadru byl nové pripojen druhy kontrolér
pro servomotory, coz hlavé dodava dal$i moZznosti stupia volnosti a tim vétsi rozsah

pohybii.

Obrazek 14 Mimika Nestora
(zdroj: autor)

Iterativni novinkou nové verze je pridani relé, jez spina ptichozi proud pro
servomotory. Diky relé je mozno vypnout pfikon v dobach nepouzivani, tim jsou
motory Setieny proti prehfati a naslednému znic¢eni jak motort, tak okoli motoru,
které byvalo vysokymi teplotami roztaveno.

Vedlejsim efektem ndvrhu nového mechanismu je zjednoduseni kréniho kloubu.
Byla odstranéna tahla pro robota InMoov, nahradou je statické poloZeni hlavy

umoznujici pouze otaceni do stran.

5.3.2 Ovladaci firmware hlavy

Nestor obsahuje tfi programy pro ovladani motord, spinact a jinych soucasti.
Souhrn téchto softwarovych programi se oznacuje jako Maeum Nestor Firmware
(NF). Firmware je mozno ovladat pomoci REST API a Socket.io, které je vyuzivano

soucastmi programu Matter. Mezi kompetence firmwaru patii spousténi a vypinani
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piikonu elektrické energie k motortim, ovladani a kontrola motort a v neposledni
fadé presun videostreamu z o¢i do programu Matter.

Ovladaci skript motorti ve firmware (NF ServoManager) je naprogramovan
vjazyce Python a vyuZziva knihovnu pro ovladani servomotort od spolecnosti
Adafruit. Skript nabizi REST API pomoci knihovny Flask. Prikazy jsou skriptu NF
predavany z managing skriptu (NF Housekeeper), ktery ma také na starosti ovladani
prikonu elektrické energie. Treti soucasti je NF Streamer, tedy program vyuZivajici

MJPEG-Streamer pro odesilani videofeedu.

ServoManager

ServoManager dovoluje oddélené ovladat vSech 32 moznych stupiti volnosti
a pro slozitéjsi akce lokomoce podporuje tvorbu virtudlnich servomotort, tedy
skupin servomotord, jez jsou zkalibrovany tak, aby vystupovaly jako jeden
servomotor. Prikladem virtualniho servomotoru uvnitf animatronického terminalu
(AEioT) je virtualni servo pro otevirani &elisti. Celistni virtualni servo se sklada ze
dvou servomotorti, které pomoci mapovani vykonavaji stejny pohyb. Druhym
virtudlnim servomotorem v AEioT je mrkaci servo, jez je sloZzeno ze Ctyr
servomotor.

ServoManager je ovladan pomoci skriptu HouseKeeper pomoci REST AP],
pripojeni dale predava pro vyuZiti skriptem Matter a pro manualni ovladani uvnitr

aplikace Maeum Synapse.
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5.4 Maeum Synapse — volitelny dalkovy oviladac¢

Treti ucelenou soucasti systému Maeum je Synapse, rozhrani ovladani funkci
robota. Oznaceni Synapse pochazi z oznaceni nervovych synapsi, tedy spojeni dvou
neuronti. Pomoci Synapse je mozno zobrazit videofeed zvizuadlniho kortexu,
manualné ladit motory robota, ménit emocni stav systému, rozpoznavat hlas a
mnoho dalSiho. Poslani Synapse je zejména charakteru dopliiovaciho. Synapse neni
vyZadovana pro zakladni funkcionalitu systému, avSak dopliiuje ho a zlepSuje
uzivatelsky pozitek. Maeum Synapse se déli na dvé verze, webovou a verzi pro

mobilni telefony s operacnim systémem Android.

5.4.1 Synapse pro web

Webova aplikace Synapse je navrZzena a vyvinuta ve frameworku Vue, ktery
poskytuje snadny vyvoj webovych aplikaci. Aplikace se déli na Ctyti zalozky, z nichz
kazda poskytuje specifické funkce pro efektivni fizeni a kontrolu systému Maeum.

Prvni zalozka ,Prehled” poskytuje uzivatelim kompletni informace o stavu
robota, v€etné vysledki funkci kortexti umélé inteligence. Tato informace umoziuje

rychle a efektivné ridit a monitorovat stav robota v realném case.

B tocalhost (]

o MA=VM : Synapse Piipojeno k 192.168.102.171 (0]

Maeum Visual Cortex v1.1.0 — Tomas Kracik —.(0)

7 Jsemv
pohodé

Uivatel
Jaky je smys! Zivota? Vi to?

Tomas Kracik 1x Osoba 1x Mobilni telefon

Obrazek 15 Maeum Synapse
(zdroj: autor)

Druha zalozka ,Jednoduché rizeni“ umoziuje snadno ovladat robota pomoci

jednoduchych tlac¢itek a posuvniki. Tato funkce je velmi uZziteCna pro uzivatele
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snazici se vyvolat vlastni akce lokomoce, jako je navozeni emocnich vyjadreni, ¢i
zména pohledu integrované kamery.

Treti zalozka ,Manuadlni fizeni“ umoZznuje uzivatelim kalibrovat robota a ridit
kazdy servomotor, véetné téch virtualnich, pomoci pfesnych posuvniki. Tato funkce
je velmi uzite¢na pro tvorbu a zménu riznych vyrazua tvare, jelikoz zobrazuje uhly
kazdého servomotoru, dale je moZno danou konfiguraci stahnout jako soubor JSON

a vloZzit do systému Matter, tim zrychlujici konfiguraci.

e MA=VM : Synapse PFipojuji se k Matter... (@)

A Prehled Q Jednoduché fizeni 0 Manualni ovladani H Debug

Obrazek 16 Zalozky aplikace Synapse
(zdroj: autor)

Ctvrta zaloZka ,Debug” poskytuje moznost kontroly nad vystupem systému
Maeum, zejména vSak strukturovany vypis stavu programu Matter. Na zaloZce je
moZzno zkontrolovat centralni dispecer, vizualni pamét a dalsi prvky. Zalozka je
skvélym pomocnikem pri vyvoji dalSich casti systému Maeum, ¢i jako zajimavy
nahled do systému.

Webova aplikace Synapse je ramovana vrchnim pasem s logem Maeum Synapse
a tlacitky, kterd jsou umisténa na obou stranach aplikace. Aplikace nabizi uzivatelim
nouzové vypnuti (vypne piikon motort) na pravé strané a tlacitko nastaveni

(nastavuje IP adresu CCN se spusténym Matter) na levé strané.

5.4.2 Synapse pro mobilni zarizeni

Mobilni verze aplikace Synapse je specialné navrzena pro Android 12 a je
vytvorena v jazyce Kotlin s pouZitim Jetpack Compose a designu Material Me od
spolecnosti Google. Aplikace nabizi rychly prehled o stavu robota a umozZnuje

uzivatellim pristupovat k riznym funkcim systému s pohodlnosti a jednoduchosti.

Obrazek 17 Ikona Synapse pro Android
(zdroj: autor)
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Jednim z kli¢ovych prvkd mobilni verze aplikace Synapse je mozZnost
rychlého pristupu k rozpoznavani reci, které je realizovano pomoci vestavéného
mikrofonu telefonu. Diky této funkcionalité se telefon stava ergonomickym
mikrofonem pro systém Maeum, cozZ zvySuje pohodli a efektivitu pri komunikaci s

robotem.

18:04 Al 31%8

-~ Jsem
ospaly

& & ¢

Visual Verbal Nestor Matter TTS

Objekty Lidé
1x Osoba

Tomas
): 81.05%, E: neutral n
@ Kracik
angry

1x Postel
): 29.87%, E: neutral

(-

@ ® = ®

Domov Zobrazeni Chat Emoce

vvrs 7

Obrazek 18 Maeum Synapse bézici na Samsung Galaxy
(zdroj: autor)

Aplikace ma celkem ctyfi stranky, které poskytuji uzivatelim pristup k
riznym funkcim a informacim. Stranka "Domi" poskytuje jednoduchy prehled o
robotovi a jeho stavu, zatimco stranka "Chat" zobrazuje historii konverzace mezi
uzivatelem a robotem. Stranka "Zobrazeni" ukazuje videofeed vizualniho kortexu
robota a umoznuje uzivatellim sledovat, co robot vidi a uméla inteligence klasifikuje.
Na strance "Emoce" se nachazeji rychlé moZnosti zmény emocniho stavu robota a
tlacitka pro riizné emocni vyjadreni.

Mobilni verze aplikace Synapse také obsahuje stranku nastaveni, ktera mimo

nastaveni aplikace samotné, také dava moznost nastavit systém Matter. Diky této

funkcionalité I1ze robotovi prizpisobit riizné parametry.
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6 Aplikace systému a dokumentace

Systém Maeum je balicek umélé inteligence a emotivniho animatronického

terminalu pro simulaci komunikace mezi strojem a ¢lovékem s prvkem emoci.
6.1 Uzivatelska prirucka

6.1.1 Pozadavky pro spusténi

Pro spusténi systému Maeum je treba mit zakladni znalosti terminalu a byt
schopen ho ovladat. Pokud uzivatel nema dostate¢né znalosti terminalu, je vhodné,
aby se s nim seznamil a ziskal zakladni povédomi o zakladni praci s prikazovou
radkou terminalu (Maeum Mind je tfeba spustit prikazem).

DalSim dtlezitym pozadavkem pro spusténi Maeum jsou zakladni znalosti
programovacich jazyki Node.js a Python. UZzivatel musi mit alesponn zakladni
povédomi o téchto jazycich, aby mohl diagnostikovat chyby a pripadné upravit své
béhové prostredi pro potreby systému Maeum.

Pro spusténi Maeum Mind je nutné definovat centralni vypocetni uzel (CCN),
tedy mit vykonny pocita¢ nebo pocitaC s akceleraci strojového uceni, jako jsou
pocitace Mac s Apple Silicon. Vysoky vykon je potfebny pro provadéni narocnych
ukolli strojového uceni. Maeum Mind je navrzen pro praci na UNIX, ¢i Unix-like
operacnim systému, konkrétné na operatnim systému macOS, tento operacni
systém je tedy doporucovany.

Pokud uzivatel nespliiuje poZadavky pro spusténi Maeum, miiZze to vést k
nizkému vykonu uUkonl strojového wuceni, tim zabraiujici prirozenych

biomimetickych funkci robota.

6.1.2 Spusténi Maeum

Start robota Nestor One (Maeum Body)

Prvnim krokem spusténi robota Nestor One je pripojeni zdroje CTN (USB-C)
a zdroje AEioT (vidlice) do elektrické zasuvky. Pokud se robot nachazi ve znamé
WiFi siti, neni tfeba nic jiného délat. V opa¢ném pripadé je vhodné do CTN pripojit
Ethernetovy kabel. PIné spusténi robota je oznaCeno nékolika klikajicimi zvuky

(robot po spusténi firmwaru testuje relé a deaktivuje piikon do servomotori pro
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bezpecnost). Robot je ve vychozim stavu nastaven na prirazovani IP adresy pomoci
DHCP, po prvnim spusténi toto nastaveni zménte dle svého uvazeni. ZjiSténou /

prifazenou IP adresu si poznamenejte.

Instalace a start Maeum Mind

Balicek Maeum Mind naklonujte z GIT na harddisk vami definovaného CCN
(centralniho vypocetniho uzlu). Pred spusténim je potreba upravit IP adresy
soucasti systému. Uvnitf souboru ,longTermMemory.json“ uvnitt memorického
kortexletu programu Matter upravte nastaveni ,nestorSettings“ dle zjisténych

skutecnosti.

Verbdlni kortex
Pred spuSténim verbalniho kortexu je treba nainstalovat vSechny

dependence. Pro instalaci je vhodné nejdrive nainstalovat Python, jeZ sam o sobé je
vyZadovanou dependenci celého systému Maeum. Spolu sinstalaci Pythonu
nainstalujte téz pip, spravce bali¢kli pro Python. Autor dlirazné doporucuje tvorbu
virtudlniho prostredi (venv) z dvodu zabranéni kolizim dependenci s dalSimi
¢astmi systému.

$ cd ./maeum_verbal/maeum rasa

$ python venv ./venv

$ source ./venv/bin/activate

c:/> ./venv/bin/Activate.psl

$ pip3 install pip

$ pip install rasa

$ pip install SpeechRecognition

$ pip install pyttsx3
$ pip install requests

Obrazek 19 Instalace verbalniho kortexu
(zdroj: autor)

s 7

Po Gspésné instalaci je mozno kortex spustit. Pokud vyZadujete rozpoznavani
hlasu uvnitt CCN, spustte i maeum_verbal_stt.py, pokud ne, vystacite si se spusténim

chatbota Rasa, toho docilite prikazem rasa run --enable-api a rasa run actions.
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Nezapomenite, pred kazdym spusSténim je potreba znovu aktivovat virtualni
prostredi.

Nynti je potreba spustit fecové generacni kortexlet. Pro tento Ukol je potieba
mit pocita¢c soperatnim systémem = Windows. Prekopirujte slozku
/maeum_verbal/maeum_tts/ do pocitaCe s Windows 10 a novéjSim. Poté upravte
adresu v souboru address.txt na adresu CTN. Je velmi duileZité vyplnit adresu CTN,
ne CCN, jelikoZ kortexlet pro zachovani vysokého vykonu komunikuje primo s CTN.
Poté je moZno Kkortexlet spustit prikazem ./tts cortexlet --urls http://*:5000.
Korektni start oznami kortexlet vyslovenim slova ,Startuju“. Pri této syntéze se
odeSlou prikazy pro artikulaci do CTN, pri spravné funkci robot artikuluje slovo

,Startuju” v pribéhu syntézy véty.

Vizuadlni kortex

Instalace vizualniho kortexu je o néco delsi, jelikoZ vyzaduje velké mnozstvi

dependenci. Pro spravnou funkci je potfeba mit také nainstalovan Python a pip.

$ cd ./maeum visual/

$ python ;env ./venv

$ source ./venv/bin/activate
C:/> ./venv/bin/Activate.psl
$ pip3 install pip

$ pip requirements.txt

Obrazek 20 Instalace vizualniho kortexu
(zdroj: autor)

Je mozZné, Ze bude potreba pred instalaci nainstalovat OpenCV a Numpy,
vtom pripadé potrebné knihovny nainstalujte dle vasi platformy. Po uspésné
instalaci je moZzno vizualni kortex nakonfigurovat. Uvnitf souboru camera.py
naleznéte pasaz VideoCapture a zménte uzivatelské udaje a IP adresu podle vami
zjiSténé adresy CTN. Alternativné, pokud chcete vyuZzivat kameru pripojenou k CCN,

[P adresu nahrad’te ¢islici nula.
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http://*:5000

self.video = .VideoCapture("http:// [user]:[password]@[ip_adresa]:8888/?action=stream")
self.video = .VideoCapture(0)

Obrazek 21 Nastaveni idajti v camera.py
(zdroj: autor)

Nyni je moZno vizualni kortex spustit. Toho docilite prikazem python
main.py uvniti adresare vizualniho kortexu. Skript nastartuje a pripoji se ke zvolené

kamere.

Program Matter

Program Matter vyZaduje instalaci prostfedi Node.js. Prostredi je moZno
nainstalovat nékolika zptlisoby, spravny zpisob pro vas operacni systém zjistite na
webovych strankdch projektu Node.js. Spolu sinstalaci prostfedi je potreba
nainstalovat i npm, spravce bali¢k{, tedy obdobu pip pro Python. Po instalaci téchto

dependenci je moZno pokracovat instalaci balicku.

$ cd ./maeum_matter/

$ npm i

Obrazek 22 Instalace Matter
(zdroj: autor)

Po instalaci je moZno Matter spustit prikazem npm start. Matter nejdrive nacte
osobnostni profily, dlouhodobou pamét a definice mimickych vyjadreni a poté
spusti server REST a WebSockets. Tim je instalace a spuSténi Maeum Mind

dokoncena a systém je pripraven.

Instalace a spusténi Maeum Synapse pro Android
Pred spusténim aplikace je pottreba provést,build“ aplikace, tedy sestaveni a
naslednou tvorbu .apk souboru pro sideloading aplikace. Pro tento tkol je nutné mit

nainstalovano IDE pro programovani aplikaci pro systém Android. Autor
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doporucuje Android Studio pro nejlepsi vysledky. Po sestaveni a prenosu .apk
souboru na zarizeni je dalsim krokem instalace aplikace.

Nainstalovana aplikace (Synapse) je pripravena pro spusténi. Po spusténti je
potieba nastavit v nastaveni IP adresu programu Matter, jedna se o [P adresu vaseho
zvoleného CCN. Aplikace ma prednastavené porty 3000 a 3001, pokud jste je
v dlouhodobé paméti neménili, tak toto nastaveni ponechte. Nyni je aplikace

pripojena a pripravena pro pouZiti.

Instalace a spusténi Maeum Synapse pro web

Maeum Synapse pro web vyzaduje, stejné jako program Matter,
nainstalovany Node.js a npm. Pokud chcete Synapse spustit na jiném pocitaci nez
CCN, nainstalujte tyto dependence. Alternativné miizete webovou aplikaci sestavit a
hostovat s pomoci webového serveru jako je Apache, ¢i Nginx. Pro tento rezim je

vhodné tyto webové servery nainstalovat na pocitac, kde chcete aplikaci spustit.

$ cd ./maeum_synapse/synapse_for_web/
$ npm i

$ npm run build

$ npm run serve

Obrazek 23 Instalace Synapse pro web
(zdroj: autor)

Pokud se rozhodnete aplikaci pouze spustit, staci zadat ptikaz npm run serve,
to spusti ladici interni server a aplikace bude dostupna na adrese vaseho CCN a
portu 8080. V opacném pripadé zadejte prikaz npm run build, po sestaveni je
v adresari dist sestaveny web, ktery je poté mozno vloZit do verejné slozky vami

zvoleného webového serveru.
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6.1.3 Komunikace s robotem

Systém Maeum nabizi dva zplisoby interakce mezi strojem a uzivatelem,
fyzicky pristup a ovladani pomoci Synapse. Oba zplisoby maji své vyhody, avsak
zamysleny zptisob komunikace je pristup fyzicky. V nasledujicim oddile je popsan
zplisob komunikace pomoci fyzického ptistupu, poté je popsano manualni ovladani

s pomoci aplikaci Synapse jak pro web, tak pro Android.

Predstaveni se, zacdatek komunikace

Po prichodu do zorného pole systém Maeum zaznamena oblicej a spusti
sledovaci algoritmus. Pokud vas robot nezna, probéhne ivodni seznameni, robot se
vam predstavi a o¢ekava odpovéd’ ve které se predstavite. V tomto procesu robot
zaznamenava vas emocni stav a podle néj vas klasifikuje jako pratelskou, ci
nepratelskou osobu (pouze pro divod Kkategorizace a ndasledného stylu
komunikace). Dilezitost prvniho dojmu je vysoka i u komunikace s emotivnim
robotem.

Po predstaveni vasi osoby a tvorby osobnostniho profilu vas robot uz dale umi

rozpoznat a pamatuje si vasi osobnost.

Zahdjeni konverzace

Robot je schopen konverzovat ve dvou moddech. Prvnim je konverzace
s pomoci interniho chatbota Rasa (verbalni kortex). Komunikace sverbalnim
kortexem je vhodna pro demonstraci emotivnich schopnosti a pro zadavani ukold
pro konfiguraci robota.

Pro hlubsi konverzaci je vhodné robota prepnout do rezimu ChatGPT. Prepnuti
do reZimu je mozné po prikazu ,Vypni verbalni kortex“, ispésné prepnuti robot
oznami odpovédi ,Potvrzuji prikaz alternativné jde verbalni kortex vypnout
v aplikaci Synapse. Vmodu ChatGPT stale funguje emocni vyjadritelnost, ktera
ovlivni odpovédi chatbota. Spusténi verbalniho kortexu je mozné po prikazu ,Zapni
verbalni kortex“, tato véta musi byt presné a korektné vyslovena, jelikoZ se jedna o

servisni zpravu bez podpory nuanci.
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Servisni konverzace

V reZimu spusténého verbalniho kortexu je mozné nastavovat urcita nastaveni
robota pomoci hlasovych ptikazli. MnoZina téchto prikazu se oznacuje jako servisni
komunikace. Pomoci servisnich ptikazli je mozné zménit stav biomimetického
kortexletu, tedy vypnout automatické mrkani, vypnout emocni vyjadritelnost, Ci je
mozné robota nouzové vypnout, plny seznam piikazi je uveden ve tieti priloze.

Pomoci servisnich pfikazi Ize také robotovi naridit emocni stav, ¢i ho uspat.
KaZzdy servisni prikaz, ktery nema odpovéd, je ukoncen hlaskou ,potvrzuji prikaz“
Ci ,jisté“, tim je moZné ovérit si korektnost zadaného prikazu.

Servisni komunikace a servisni prikaz se odliSuje od servisni zpravy. Servisni
zprava je presné dany prikaz, ktery neprochazi verbalnim kortexem, ale je
zpracovan pouze v programu Matter. Takovy prikaz neni zpracovan zadnym
nastrojem NLP a musi byt tedy vysloven presné. Tato architektura zajiStuje
proveditelnost prikazu i pfi nedostupnosti verbalniho kortexu, hodi se tedy pro
prikazy stavu nouze. Bezpecnost je zajiSténa také faktem, Ze tyto prikazy jsou
natvrdo definovany a neni mozZné je zmeénit ani jinak interpretovat umeélou

inteligenci.

6.1.4 Ovladani pomoci Maeum Synapse pro Android

Zakladni premisa aplikace Maeum Synapse pro Android je dostupné a
ergonomické dalkové ovladani. Po spusSténi aplikace nastavte v nastaveni IP adresu
programu Matter. Poté si ji bude aplikace jiz pamatovat. Nyni je moZno vidét stav
robota. Na uvodni strané je uveden emocni stav, seznam objektli v zorném poli
s afinaci k nim, prehled funk¢nich soucasti (kortexy a dalsi) a v neposledni radé
seznam lidi, jeZ systém zna.

Po klepnuti na zalozku Zobrazeni je mozné sledovat primy livestream z oka
robota obohaceny o informace v zorném poli, jako je seznam objekt(i, obrys tvare
v pozadi, HMB pro posun hlavy a o¢i a také emocni analyza tvare.

Komunikace s robotem je moZna po klepnuti na FAB (floating action button)
v pravém dolnim rohu. Po klepnuti se otevie zasuvka se tremi teckami. V tento

moment je vhodné do telefonu mluvit. Aplikace hlas rozpozna a pozna také konec

zadavani. Po ukonceni zasuvka sama zmizi a text je odeslan do CCN. Druhou
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moZnosti je textovy vstup na zaloZce Chat. Zde je vidét celd komunikace mezi
uzivatelem a robotem od spusténi programu Matter ze vSech moznych vstupnich
bodi. Zpravu systému odeslete napsanim do spodniho vstupniho boxu a nasledného
klepnuti na ikonku ,,odeslat".

Posledni zaloZkou je zalozka ,Emoce”. Zde je moZné zménit emocni stav
systému manualné, ¢i je mozné spustit mimicka vyjadreni manualné.

Aplikace Synapse obsahuje vedle standardnich zaloZek také nastaveni.
V nastaveni je moZno upravit vSechny aspekty systému Maeum, jak béhové, tak

dlouhodobé (kromé IP adres a porti programu Matter), jako je mrkani, ¢i mimika.

6.1.5 Ovladani pomoci Maeum Synapse pro web

Prehled na systémem a rozsifené manualni ovladani nabizi webova verze
aplikace Maeum Synapse. Po spusSténi aplikace je potfeba nastavit IP adresu
programu Matter. Pro tento ukol kliknéte do levého horniho rohu a adresu napiste
do formulare. Po uspéSném pripojeni je zobrazena uvodni obrazovka s oknem, kde
je zobrazen feed z vizualniho kortexu, v postrannim panelu je dale uveden emocni
stav systému, seznam lidi v zorném poli a chatové okno. Pod feedem se nachazi box

s objekty v zorném poli a dalsi stavové ikony.

Ovladani oc¢i
£ove ra

Na zaloZce ,Jednoduché rizeni“ je moZno ovladat oCi robota zcela manualné.

s 7

Pro pohyb o¢i slouzi 9 tlacitek a dva posuvniky v boxu oznaceném jako ,Ovladani

7

o¢i“. Pomoci posuvnikli X a Y je mozné velmi presné ovladat polohu o¢i na
horizontalni a vertikalni ose. Vicka a obo(i je mozno ovladat v boxu niZe poloZeném.
Vboxu je nabidnuto oddélené i spolecné mrkani, primhoureni i otevieni oci
dokoran. Specialni funkci je mrkani pomoci funkce zmirnéni, diky které je mozné

simulovat prirozenéjsi a pomalejSi mrknuti.

Ovldddni ust

Vedle boxu sovladanim vicek a oboli se nachazi box ovladani ust. Box
obsahuje par preddefinovanych mimik dst pro rtizné emoce (pro demonstraci
technické stranky simulace emoci) a sedm posuvniki pro vSechny ¢asti mechanismu

robotickych ust.
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Dalsi ovldadaci prvky

Zalozka dovoluje vedle ovladani ¢asti obliCeje také ovladani krku robota. Pro
tento ucCel je mozno nalézt posuvnik, ktery dovoluje presné polohovani hlavy AEioT.
DalS$i moZnosti, jeZ zaloZka dovoluje zménit, je prikon elektrické energie do robota

a ovladani automatickych akci odesilanych z biomimetického kortexletu.

Manudlni ovladdni servomotorii a tvorba mimiky

Specialni zalozka oznacena jako ,Manualni ovladani“ je zaloZkou spiSe
vyvojovou. Diky ni je moZno presné nastavit vSechny motory vcetné téch virtualnich.
Zalozka je rozdélena na tii sloupce pro kazdou kategorii servomotort. Kazda
osazena Cast je oznacena svym vyuZitim.

Vyvojovy aspekt zalozky spociva ve funkci generace mimickych vyjadreni.
Tvorba takového vyjadreni spocivd v oznaceni servomotord pro export, Zivého
nastaveni se zpétnou vazbou na obliceji AEioT, vybéru zadaného emotivniho stavu,
ocislovani a nasledného exportu souboru JSON. Tento soubor je poté vhodné vlozit
do slozky expressions uvnitf biomimetického kortexletu a restartu programu

Matter (po restartu si Matter nové definice mimiky nacte do paméti kortexletu).

Debugovdni

Posledni zalozka je charakteru debugovaciho, tedy ladiciho. Zalozka je
rozdélena na boxy dle kategorie. Rozdéleni je stanoveno podle sledovanych objekti
uvnitft programu Matter (tedy podle sledovanych trid objektem StateCollector
dédicich z objektu StatefulObject).

6.1.6 Bezpecnost pri ovladani systému

Systém Maeum miiZe zpusobit urcité riziko pfi jeho vyuZivani, zejména
v hardwarové ¢asti. Autor doporucuje pri vyuzivani AEioT, tedy robota Nestora, se
jej nedotykat, hlavné zdroje pro servomotory, hrozi riziko elektrického Soku. DalSim
moznym rizikem je uraz zptisobeny servomotory. Nikdy nevkladejte prsty ani jiné
Casti téla do ust robota, vicek a jinych struktur, které jsou animovany motory.

Nikdy nevkladejte prsty do ventilatoru na vrchu hlavy, hrozi poranéni.
V ptipadu nouze je mozné piikon servomotord odpojit tifemi zplisoby. Prvnim

zplisobem je zadani prikazu ,Nouzové vypnuti“ (nemusi byt spustén verbalni

52



kortex), Ci véty podobné ,Vypni motory“ (vyzaduje spusStény verbalni kortex).
Druhym zptsobem je vyuziti nouzovych tlacitek uvniti aplikaci Synapse.
Nouzové tlacitko je ve webové i mobilni verzi umisténo v pravém hornim rohu

a je oznaceno ikonami uvedenymi niZe.

(©) A

Obrazek 24 Nouzové vypnuti (web a Android)
(zdroj: autor)

Tretim zplisobem odpojeni piikonu je doslovné odpojeni zdroje od vstupniho
konektoru vedouciho k vnitfnimu rozvadéci. Tento zplsob se vSak nedoporucuje,
protoZe by ve vyhrocené situaci mohl vést k zasahu elektrickym proudem ze zdroje.

Dal$im rizikem je spaleni prstli, ¢i mozny pozar zplisobeny piehratim, ¢i
chybou servomotori uvniti robota. Nikdy se nedotykejte dlouhodobé spusténych

servomotoru a pii potfebé udrzby motory odpojte doporucenym zpiisobem.

Rizika zpiisobend umélou inteligenci

Systém umeélé inteligence miize zpusobit nékolik rizik. Jednim znich je
prretizeni motoru krku robota, zplisobené nevyzpytatelnym sledovanim oblicejt.
Nedoporucuje se tedy priliSné pohybovani pred robotem ze strany na stranu. DalSim
rizikem je emocionalni Gjma. Systém Maeum muze vygenerovat odpovéd na otazku,
ktery muze uzivatele urazit. Nedoporucuje se tedy priliSné slovickareni a nabadani
systému k neslusnym odpovédim.

Autor neruci za zpiisobené tjmy na zdravi, ¢i dusi pri nedodrZeni doporuceni
uvedenych v této prdci. Systém Maeum je pri dodrZeni doporucenych postupti

bezpecny.
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6.2 Technologicky popis systému

6.2.1 Maeum Body

Prvek Maeum Body zahrnuje emotivni animatronicky terminal (AEioT) a
ovladaci terminalni uzel (CTN), na kterém je spuStén Nestor Firmware. Spojeni

téchto soucasti tvori celek robota oznaceného jako Maeum Nestor One.

. MaeumNestor One - AEioT&CTN

Rozméry ($xvxh) 16 cm x40 cm x 25 cm
Hmotnost 2,49 kg

Material obliceje Silikon Ecoflex 00-20

Material lebky PLA plast

Pocet DOF 16 (15 uvnitr tvare, 1 v krku)
Firmware Nestor Firmware v2.0 (OS Linux)

Tabulka 13 Datasheet AEioT & CTN
(zdroj: autor, ptivod: KRACIK, 2021 (vylepsSeni nad bakalarskou praci))

Robot je napajen z elektrické sité a vyzaduje pripojeni dvéma kabely pro
kazdy hardwarovy prvek robota. CTN vyuZziva standardni napdjeci zdroj pro
Raspberry Pi, AEioT vyZaduje oddéleny zdroj o maximalnim proudu 7 A. Robota lze

pripojit k internf siti systému Maeum pomoci WiFi a Ethernetu.

6.2.2 Maeum Mind

Maeum Mind zahrnuje centralni vypocetni uzel (CCN). Pro optimaln{ funkci
uzlu je doporuceno vyuzivat pocita¢ Macintosh od spolecnosti Apple s procesorem
M1 / M2. CCN spousti cely stack umélé inteligence. Mezi funkce umélé inteligence

patii:

Funkce Vyuzité knihovny

Rozpoznavani obliceje  dlib 19.24.1, face_recognition 1.3.0, cv2 a dalsi...

Klasifikace emoci cv2, fer 22.5 a dalsi...

Rozpoznavani objekti  cv2, imageai 3.0.3, YoloV3 (model)

Chatbot interni Rasa 3.4.2, tensorflow 2.8.0, gpt-2

Chatbot externi gpt-3.5-turbo

Rozpoznavani hlasu SpeechRecognizer (API 33), pyttsx3, speech-recogniti..
Recova syntéza SAPI 5.4

Tabulka 14 Seznam Al funkci
(zdroj: autor)
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7 Shrnuti vysledki

Cil prace, tedy sestrojeni balicku umélé inteligence byl splnén. V praci byla
uvedena stru¢na historie umélé inteligence, byla nastinéna emotivni umeéla
inteligence a nadale provedena resSerse literatury z oboru. V praktické casti bylo
dosahnuto kompletni prestavby animatronické hlavy vcéetné novych mechanismi
uvnitf nové navrhnuté lebky, nové silikonové masky a dalsich vylepSeni. Hlavnim
bodem je v§ak tvorba samotného ovladaciho softwaru. Byl vytvoren komplexni balik
softwaru, jeZ mezi sebou spolupracuje, podobné jako mozkova centra, pro simulaci
prvki silné umélé inteligence. Balik je schopen uchovavat si emotivni stav, jez
nadale umi simulovat jak verbalnég, tak non-verbalné. Na konci prace byla sepsana

aplikace systému a dokumentace pro moZzné pokracovani.

Demonstraci funkci systému Maeum a kratkou konverzaci mezi autorem a
robotem je mozno vidét nademonstratnim videu na serveru YouTube
(presmérovani):

https://maeum.one/demo

Prakticka ¢ast diplomové prace je dostupna na serveru GitHub:

https://github.com/mozekvlaku/maeum
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8 Zavéry a doporuceni

Vysledkem diplomové prace je balicek emotivni umélé inteligence s emoc¢nim
terminalem Maeum. Bylo docileno uspésného rozsireni vysledku bakalarské prace
0 automaticky provoz.

Pti zpracovani praktické Casti diplomové prace autor doSel k zavéru, Ze tvorba
i pouhé simulace silné umélé inteligence, tedy simulace lidské, ¢i clovéku podobné
inteligence schopné komunikovat stejnym zpisobem jako opravdovy clovék, je
velmi slozity tkol, zejména pro jednotlivce.

Komunikace mezi uZivatelem a robotem je blizka prirozené komunikaci a
nékolikrat dokaze v uzivateli spustit pocit divéry a divéryhodnosti, avSak do
plnohodnotné komunikace ma jesté velmi daleko. Pri uZivatelském testovani bylo
zjiSténo, Ze emocni stranka pri komunikace doopravdy dopliuje proces
dorozumivani.

NejvétSim nedostatkem vysledku diplomové prace je omezena komunikace pri
pouziti verbalniho kortexu. Bylo zjiSténo, Ze trénovani chatbota je dlouhodoby
proces. Tento nedostatek vyresila hybridni i plnohodnotna implementace modelu
gpt-3.5-turbo, ktera svou kvalitou doplnila nedostatky.

Projekt by mohl byt doplnén vyuzitim neuronové sité pro kalibraci mimiky
robota. Pro takovy kalibrator mohou slouzit jako vstup obrazky riznych mimickych
vyjadreni, ¢i hotovy dataset. Kalibrator poté mize kamerou sledovat oblicej a

v jemnych intervalech ovladat servomotory do doby, nez dojde k prijatelné mimice.
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10 Prilohy

1) Podrobna struktura systému Maeum
2) Mozné rozpoznatelné objekty a emocni vztah k nim

3) Systémové zpravy a systémové konverzacni body
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Priloha ¢. 1

CCN centralni vypocetni uzel

Verbalni Objektové rozpoznavaci | Vizualni kortex

kortex kortexlet

Python Obllce]oye . 2 s Python
GPT-2 rozpoznavaci Emocné OpenCV
Rasa kortexlet klasifikacni FER
kortexlet ImageAt

ssaldx3

yduosadAl
s[-apoN

Pameétovy kortexlet
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O AE

konexni :
kortexlet Motoricky kortexlet
Konverzacni
kortexlet Emocni kortexlet
Biomimeticky
Stavovy kortexlet kortexlet

Verbalni konexni kortexlet
& Verbalni klasifikacni kortexlet

@ ChatGPT
Jetpack Compose | .NET
C#

APE _ Kotlin
SpeechRecognition SAPI

Material 3
MTTS

OkHttp3

018 d7IN 9PON
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Vue.js
Axios + Socket.io

Maeum Synapse for web Maeum Synapse
for Android

UT uzivatelsky terminal Synapse

AEioT animatronicky emotivni || CTN vypo&etni terminalni uzel
input/output terminal

Nestor Firmware
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Aktuatory a senzory

ServoManager - Python, Flask
HouseKeeper - Node.js, Express
Streamer - MJPEGStream
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Priloha ¢. 2

Klasifikace Ceské jméno Relace Klasifikace Ceské jméno Relace
person Osoba neutral spoon Lzice likes
bicycle Jizdni kolo likes bowl Miska neutral
car Auto likes banana Banan saddens
motorbike Motorka dislikes apple Jablko saddens
aeroplane Letoun likes sandwich Sendvi¢ saddens
bus Autobus fears orange Pomeranc¢ saddens
train Vlak fears broccoli Brokolice fears
truck Nékladni auto disgusts carrot Mrkev disgusts
boat Lod likes hot dog Parek v rohliku likes
traffic light Semafor dislikes pizza Pizza disgusts
fire hydrant Pozarni hydrant neutral donut Kobliha disgusts
stop sign Stopka dislikes cake Dort disgusts
parking meter Parkovaci automat | dislikes chair Zidle dislikes
bench Lavice neutral sofa Gauc neutral
bird Ptak likes pottedplant Rostlina neutral
cat Kocka likes bed Postel neutral
dog Pes likes diningtable Jidelni stdl neutral
horse Kin dislikes toilet Toaleta likes
sheep Ovce neutral tvmonitor TV nebo monitor neutral
cow Krava neutral laptop Notebook neutral
elephant Slon likes mouse Mys neutral
bear Medvéd fears remote Ovladac neutral
zebra Zebra makescurious keyboard Klavesnice neutral
giraffe Zirafa makescurious cell phone Mobilni telefon fears
backpack Batoh neutral microwave Mikrovlnna trouba | fears
umbrella Destnik neutral oven Trouba neutral
handbag Kabelka neutral toaster Toustovac neutral
tie Kravata likes sink Drez neutral
suitcase Kufr fears refrigerator Lednicka neutral
frisbee Létajici talit likes book Kniha likes
skis Lyze neutral clock Hodiny neutral
snowboard Snowboard neutral vase Vaza neutral
sports ball Sportovni mi¢ neutral scissors Ntzky fears
kite Papirovy drak likes teddy bear Medvidek fears
baseball bat Baseballova pidlka | neutral hair drier Fén likes
baseball glove Baseballova Heutral toothbrush Kartacek na zuby likes
rukavice
skateboard Skateboard likes
surfboard Surf fears
tennis racket Tenisova raketa dislikes
bottle Lahev saddens
wine glass Sklenice na vino saddens
cup Pohér neutral
fork Vidlicka fears
knife Nz fears




SYSTEMOVE KONVERZACNI BODY

Priloha ¢. 3

MOZNE VETY Efekt Intent Odpovéd

ZACNI MRKAT, MRKE]J, Spusti mrkani start_blinking vychozi

SPUST MRKANI

PRESTAN MRKAT, Ukon¢i mrkani stop_blinking vychozi

NEMRKE], VYPNI MRKANI

VYPNI MIMIKU, NETVAR Spusti mimiku action_mimic_off vychozi

SE

ZAPNI MIMIKU Ukon¢i mimiku action_mimic_on vychozi

VYPNI ROZHLIZENI, Vypne simulator Zivota action_simulator_of  vychozi

NEROZHLIZE] SE f

ROZHLfZE] SE, Spusti simulator Zivota action_simulator_o  vychozi

ZACNI SE ROZHLIZET n

ME] RADOST, USME] SE Nastavi em. stav na Happy action_smile zkracena

BOJ SE, STRACHU] SE Nastavi em. stav na Fearful action_fear zKracena

ZNECHUT SE Nastavi em. stav na action_disgust zkracena
Disgusted

NASTVI SE Nastavi em. stav na Angry action_anger zkracena

BUD SMUTNY Nastavi em. stav na Sad action_sadness zkracena

NEUTRALNI EMOCNI STAV | Nastavi em. stav na Neutral action_neutral vychozi

VYPNI VERBALNI KORTEX | Nastavi hodnotu action_rasa_off vychozi
"skip_rasa" natrue

ZAVRI OCI Zavrie oci action_close_eyes vychozi

VYPNI MOTORY, Ukon¢i prikon action_motors_off vychozi

UKONCI PRIKON MOTORU

ZAPNI MOTORY Spusti prikon action_motors_on vychozi

USNI, BEZ SPAT Zavte oc€i a ukon¢i prikon action_sleep "Dobrou

noc"

PROBUD SE Spusti prikon a otevie oci action_wake "Dobré rano"

PROMPT--ASK_NAME Zepta se na jméno prompting_name uvodni

VYPNI SYSTEM Zepta se na heslo a poté action_turnoff vychozi
vypne robota Nestor One

SYSTEMOVE ZPRAVY

PRESNA VETA Efekt Odpovéd’

ZAPNI VERBALNI KORTEX | Nastavi hodnotu "skip_rasa" na false vychozi

NOUZOVE VYPNUTI Ukonéi prikon vychozi

vychozi odpovéd = "potvrzuji prikaz"
zkracena odpovéd’ = "jiste"

uvodni odpovéd = "Dobry den, jak se jmenujete?”
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