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Anotace

Cilem prace je vytvoreni humanoidni robotické hlavy s bio mimikrickym
napodobenim lidskych emoci s ohledem na kompatibilitu s projektem InMoov,
zjisténim uskali tvorby robotické hlavy za ucelem edukace a tvorba expresivni tvare
projektu FimBot. V praci je popsan priibéh tvorby robota od prvotnich napadd, pies
neuspéchy pri odlévani silikonové masky po programovani ovladaciho
softwarového vybaveni. Prace dale navazuje a popisuje autorem schvaleny spravny
postup. Soucasti prace je také softwarové vybaveni, které dovoluje ovladat robota,
vCetné text-to-speech engine & articulation-engine, sekvencéru pohybl a
komunikac¢niho protokolu pro vzdalenou spravu robota. Roboticka hlava najde
uplatnéni v propagaci, vzdélani a v ptipadech, kde by byla lidska prace nebezpecna

Ci repetitivni.

Klicova slova: animatronika, 3D tisk, silikon, software, roboticka hlava,

animatronicky oblicej, emotivni robotika

Annotation

Title: Emotive animatronic head

The aim of the work is to create a humanoid robotic head with a bio mimic
imitation of human emotions regarding compatibility with the InMoov project,
identifying the pitfalls of creating a robotic head for education purposes and
creating an expressive face of the FimBot project. The work describes the process of
creating a robot starting from the initial ideas, through failures in silicone mask
casting to the programming of control software. The work further follows and
describes the correct procedure approved by the author. The work also includes
software that allows one to control the robot, including a text-to-speech engine &
articulation-engine, a motion sequencer, and a communication protocol for remote
robot control. The robotic head finds application in promotion, education and in

cases where human work would be dangerous or repetitive.
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1 Uvod

Bakalarskou praci na téma ,Emotivni animatronickd hlava“ si autor zvolil
z divodu fascinace robotikou, animatronikou a napodobenim emoci technikou.
Fascinace zac¢inala v autorové détstvi, kdy v poradu Prima Svét 2006 zahlédl poprvé
v Zivoté androida Actroid Repliee Q2. Android autora vydésil, ale také inspiroval.

S praci na vytvoreni vlastniho androida autor zacal jiZ vroce 2011, kdy se
pokousel o animatronickou hlavu z Lega, Merkuru a tfi servomotort. Projekt nikdy
nespatfil svétlo svéta z dlivodu nedostatku znalosti a servokontroléru.

Novy projekt animatronické hlavy autor pojmenoval kédovym oznacenim
»,Max"“, produktovym nazvem ,Apuroid 2H". Max je bio mimetickd, animatronicka
emotivni hlava, kterd ma schopnost napodobovat lidské emoce, vcetné zakladni
imitace body language. V praci autor popsal proces tvorby Maxe, od vybéru obliceje,
pres dilemata pri vybéru a odlévani silikonu, po programovani obsluzného
softwaru. Dale autor v praci popsal vSechny piekazky, na které v tvorbé projektu
narazil, jak je vyresil a ze svych chyb prinasi ponauceni pro budouci stavitele
animatroniky.

Prvni otazkou, kterou autor chtél zodpovédét je viibec mozZnost vytvorit
animatronickou hlavu jednotlivcem s tim, Ze bude mit presvédcivé emoce. Druhou
otazkou je cena, za kterou lze robota postavit. Tteti otazka jest Cisté prakticka, jaky
typ silikonu funguje nejlépe pro ucel, jaky typ plastu je nejvhodnéjsi a samoziejmé

jaky typ servomotori dokaZe oblicej rozpohybovat.



2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je tvorba kompletni animatronické hlavy, vcetné
ovladaciho softwaru a vérohodného obliceje, a popis procesu jeji tvorby.

Vedlejsim cilem jest zlepSeni ptvodnich designid, které v priibéhu prace
postupné vznikaly, napt. mechanismus oci, st a Celisti, teorie kotev, ¢i silikonové

masky. Na zavér popis spravného postupu.



3 Metodika zpracovani

Bakalarska prace se sklada ze tri hlavnich ¢asti, a sice z Casti teoretické, ve které
je popsana teorie problematiky, postup tvorby produktu autorem i doporuceny
popis, jeho poslani a vyuziti. Nasledné z realizace animatronické hlavy samotné,
tedy z 1. ¢asti praktické, a z tvorby ovladaciho softwaru, hlavniho ovladaciho skriptu

v hlavé a ovladaciho programu pro PC, jako 2. ¢asti praktické - softwarové.



4 Teoreticky uvod & literarni reSerse

4.1 Popis problematiky

Autor definuje emotivni robotiku je podobor robotiky, ktery se zabyva fyzickym
i psychologickym navozenim dojmu realnych emoci smérovanych od automatického
robotického systému k ¢lovéku. Jejim ukolem je navazani upfimnych a realnych
vztahli mezi umélou inteligenci a redlnou inteligenci (¢clovékem).

Dle doktora Hansona (2007) jsou emoce a rec téla obrovskou a velmi dtlezitou
soucasti  mezilidské  komunikace.  Vysledkem  lidStéjsi  komunikace
automatizovaného systému mize byt silnéjsi mezilidsko-robotické pouto.

InZenyti robotiky tohoto vysledku dosahuji predevsim ptibliZenim robotického
systému ke vzhledu ¢lovéka, tedy konstrukci tzv. animatronického obli¢eje. Druhym
zplsobem jest vyuziti nehumanoidnich zplsobit, napt. sklapéni usi / antének, ¢i
vydavani zvuk@ (Cislo Pét). Nejcastdji se vSak semotivni robotikou, ¢ jejimu
priblizeni setkavame v rtznych online pomocnych botech, tedy autonomnich
systémech s cilem pomoci ¢lovéku v néjaké Cinnosti. Zde miiZe autonomni systém

vyjadiovat emoce i pomoci tzv. emoji znak, nebo podle teorie barev.

4.1.1 Polidsténi umélé inteligence

Dedukci tedy vypliva, Ze uméla inteligence, jeZ komunikuje s clovékem lidskym
zpusobem (tedy jak v komunikaci samotné - vtipy, vypliova slova, tak vizualné -
feC téla) predava informace mnohem efektivnéji a odstranuje strach. K tomuto
vysledku dosli védci ve studii Loving Al, kde mimo toho studovali moZnost vytvoreni
silnéjsiho pouta. Jednim z mozZnosti navazani silnéjstho pouta je tzv. ,zrcadleni®,
tedy napodobovani nepostiehnutelné reci téla robotem, napriklad poloha hlavy, ¢i

emocni rozpolozeni. (GOERTZEL et al., 2017)

4.1.2 Fenomén Uncanny Valley

Jednim z nejvétsich prekdzek dalSiho rozsifeni emotivni robotiky je tzv.
Uncanny Valley fenomén neboli fenomén tisnivého udoli. Dle Masahira Mori (1970)

je fenomén Uncanny Valley na kfivce podobnosti loutky / robota / CGI proti



povédomosti misto, kde je objekt tak podobny ¢lovéku, vSak nedokonale, az spousti

ve Clovéku reakci vydéseni a znechucent.
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Obr. 1 Kiivka Uncanny Valley.
Zdroj: Smurrayinchester (CC), preklad autor

Jednim z moZnych vysvétleni je strach ze smrti, ¢i z mrtvol. Masahiro Mori
prirovnava statickou tvar robota k mrtvé osobé, jeZ tvar je bleda a bez Zivota. Dale
popisuje zhorSeni efektu tisnivého udoli pti pohybu, tedy simulace Zivota. (MOR],

1970)
Podobny nazor zastava i profesor MacDorman (2006), ktery k neptijemnému

pocitu jesté pripisuje strach z rozloZeni se na kusy.
Dle Robertse (2012) je fenomén prirozenou obrannou reakci pfed nemocnym

clovékem, robot totiZ svou nedokonalosti evokuje v ¢lovéku pocit utéku pred

moznou nakazou.
Teorii nemocného c¢lovéka sdili i autori Green, Chin-Chang, MacDorman a

Vasudevan, ktefi myslenku rozsiruji o prirozené hledani partnera k rozmnoZovani
v robotovi, ktery vSak svou nedokonalosti evokuje nedokonalé geny a nemoc.
(GREEN etal. 2008)

Fenomén popisuje krivka tisnivého udoli (Obr. 1), kde na ose X se nachazi
podobnost clovéku a na ose Y povédomost ¢i sympatie. Pokud budeme nasledovat
kiivku, zacneme na nulové podobnosti a sympatie, zde miiZeme nalézt naprosto
nehumanoidni predmeéty, jako lednici, ¢i vyrobni roboty. Postupem se dostdvame
k humanoidnim robotiim, ¢i jinym humanoidnim predmétiim, piikladem miiZe byt

robot Asimo. Podobnost k ¢lovéku dale stoupd, ale sympatie prudce klesaji do



negativnich hodnot. Vtomto pripadé zaciname citit neprijemné pocity. DalSim
posunem se z udoli dostdvame ven, dochazime ke zdravému Clovéku.

Fenomén je, i pres kontroverznost, velkym problémem pri ptibliZovani ¢lovéka
k technologiim, jelikoZ zabranuje prirozenému navazani vztahti mezi ¢lovékem a
robotickym systémem, diky kterému je mozné predavat efektivné emotivni zpravy
mezi subjekty komunikace. Problémy v komunikaci zpisobuji také Spatné tvorené
emoce robotem, které mohou ve ¢lovéku neklid jeSté zvysit a efektivitu komunikace

uplné zrusit.
4.2 Vyuziti emotivnich robotu

4.2.1 Psychologicky vyzkum

Dle studie univerzity v Pise jsou humanoidni emotivni roboti vhodnéjsi pro lidi
na autistickém spektru nez roboti nehumanoidni. Jednou z hypotéz studie je, Ze
skoro lidsti roboti nemusi byt désivi (tedy nespousti reakci Uncanny Valley) lidem
na autistickém spektru (HANSON et al., 2012), dal$i hypotézou je, Ze roboti se skoro
lidskym vzhledem, pohyby a interakcemi mohou byt zajimavi pro lidi na autistickém
spektru (HANSON et al., 2012). Opacny piistup je popsan v praci vedené doktorem
Robinsem. Dle Robinse (2005) reaguji déti na autistickém spektru pozitivné na
nerealistické roboty, v praci pro vyzkum vyuzil malou panenku ve dvou verzich,
obleCenou a s odkrytymi souc¢astkami.

Ve studii univerzity v Pise byl vyuzit plné emotivni robot Hanson Robotics Alice,
jez obsahuje 30 bodi volnosti, které pohybuji vysoce elasticky material Frubber,
s podobnymi vlastnostmi jako Ziva tkan. (HANSON a PRIYA, 2007)

Studie také probihala v Autism Treatment Center v Dallasu, kde byl vyuZit jiz
méné realisticky, avSak plné emotivni robot Zeno od Hanson Robokind. Zavérem
studie je poznatek, Ze ,lidé pozitivnéji reagovali na roboty s vétSi emoc¢ni reakci nez
svych emocnich simulacich a komunikaci, tedy méné matouci a zahlcujici nez lidské

stimuly“. (HANSON et al., 2012)



4.2.2 Osobni technika

Emotivni robotika neni svazana pouze s animatronickymi hlavami. Autori Bose,
Lu a Ochoa (2019) ve své praci navrhli osobniho asistenta, ktery pomoci ramena a
k nému pripoutanému mobilnimu telefonu, predstavuje alternativu k chladnym
osobnim asistentiim typu Google Home, ¢i Amazon Alexa. Podobny piistup, jak jiz
bylo uvedeno, miizeme nalézt i v rtiznych komunikacnich botech a mobilnich Al

psycholozich, ktefi pri komunikaci vyuZivaji emoji, ¢i barevné tony.

4.2.3 Zdravotnictvi

Z dtivodu nedostatku personalu ve zdravotnictvi, ktery se rok od roku zvysuje,
bude emotivni robotika hrat velkou roli v budoucnosti.

Vedle doplnéni personalu mize emotivni robotika hrat také roli ve zlepSovani
nalady déti a seniort. Autori Daldien, Goris, Vanderborght, Verrelst, Van Ham a
Lefeber (2006) vytvorili navrh , objimatelného robota“ pro hospitalizované déti. Dle
autort je hospitalizace psychicky narocnd, zvlasté v piripadech socidlniho odlouceni.
Jako reSeni autofi navrhli robota, ktery emoce simuluje pomoci polohy oci, Ust a
chobotu a nabizi zabavu, komunikaci (s rodici, prateli) teleprezenci a oznamovani

déti o nastavajicich zakrocich, ¢im sniZzuje hladinu stresu piatelskym zplisobem.

4.2.4 Teleprezence

Schopnost reprodukovat emoce je zdkladnim kamenem presvédcivého
teleprezencniho robota. Dle Nishia, Ishigura a Hagity (2007) je teleprezence jedna
Z moZnosti prezentovat prirozené se chovajiciho robota. Emotivni robotika v oboru

v

teleprezence prinasi jedineCny zpisob prodlouzeni lidského téla. Je vSeobecné
znamo, Ze komunikace pres internet kanaly videohovoru, ¢i textu, emailu, jsou méné
efektivni nez konverzace v redlném svété. Teleprezencni emotivni robotika mtize

tento problém vyresit.

4.2.5 Cestovni ruch

Emotivni roboti mohou byt vyuZiti v nékolika oborech cestovniho ruchu, napf.
na letiStich, jako nihrada chladnych automati a odbavovacich zatizeni, nebo

v hotelech. Jednim prikladem robotizovaného hotelu je Henn-na Hotel (podivny



hotel / hotel zmén) ve mésté Kawatana v Japonsku. ,Nazev hotelu ma dvojity

vyznam, podivny a ménici se v japonstiné. Jméno tedy poukazuje na skutecnost, Ze

vivs

hotel je zaméfen na experimentalni a nejmodernéjsi technologie a Ze se mnoho ryst

hotelu mize v priibéhu let ménit“. (0SAWA, 2017a)

Obr. 2 Recepce hotelu Henn-na s emotivnim robotem Actroid
Zdroj: Asahi Shimbun, Getty Images

Priklad robotického hotelu s minimalnim mnozstvim lidskych zaméstnanct
vSak vzbuzuje otdzku: mohou roboti zastat praci lidi, a tim lidi pripravit o
zaméstnani? Nebo jeSté hilife, mohou emotivni roboti prevzit roli milostnych

partnerii?

4.3 Uzkost z nahrazeni robotem

Je pochopitelné, Ze se nékteri lidé mohou obavat nahrazeni robotickym
automatizovanym systémem, avSak podle Osawy (2017b) roboti nahrazuji spise
ulohy nez prace (v hotelu Henn-na Hotel), které jsou navic repetitivni, ¢i ¢clovékem
casto nevykonany dosti kvalitné a efektivné. Osawa (2017b) dale popisuje nové
prace pro zaméstnance na plny tvazek, vesmés se jedna o generalizovanou praci,
jako jsou bezprostredni opravy a jiné nepredvidatelné ulohy. Zaméstnanci na
¢asteCny uvazek naopak pracuji na komplexnich tkolech.

Dal$im problémem je izkost z nahrazeni sex-botem. Dle Levyho (2007) sex-boti
nahradi prostituci a sex srobotem bude normalni do roku 2050, své tvrzeni
vysvétluje moznosti naprogramovani iluze pravého emocionalniho spojeni, které u

prostitutek a prostitutd zpravidla nevznika.



4.4 Historie problematiky

Prvni plné emotivni komerc¢né znami roboti schopni rtiznych emotivnich vyrazi
pochazi zdilen Walta Disneyho, ktery tvoril animatronické roboty pro své
lunaparky Disneyland. Prvnim robotem s moznosti emotivné se vyjadifovat byl
Abraham Lincoln, jenZ byl vystaven na mezinarodnim veletrhu v New Yorku v roce

1964, poté od roku 1965 byl umistén v Disneylandu v Kalifornii. (STRODDER, 2017)
4.4.1 Emotivni robotika ve 21. stoleti

4.4.1.1 Hanson Robotics

Jednim z nejvyznamnéjsich spolec¢nosti na trhu emotivnich robott je Hanson
Robotics, jeZ zakladatelem je doktor David Hanson. Svou ¢innost zahajila robotem
K-Bot, modelovanym po americké umélkyni Kristen Nielsenové. Robot mél 24 bodt
volnosti, dokazal simulovat az 28 vyrazi tvare a byl prvnim robotem, vyuzivajicim
material Frubber. (CONNOR, 2003)

K-Bota ndasledoval roboticky pirat, predstaveny v roce 2004, ktery svym
vzhledem K-Bota pripominal, dale gynoid Eva /2005/, ktera byla prvnim robotem
s plné emotivni tvari pripevnénou na bipedalnim robotovi. (HANSON, 2005)

Vroce 2005 Hanson predstavil také P. K. Dick Android, modelovany po

americkém Sci-fi autorovi Philip K. Dickovi, oblibenému autorovi Dr. Hansona.

Obr. 3 Albert HUBO
Zdroj: KAIST

Technicky druhym bipedalnim chodicim androidem je Albert HUBO. Robot byl
vyroben ve spolupraci s KAIST - Korea Advanced Institute of Science and

Technology. Jedna se o korejského humanoidniho robota HUBO (podobného



japonskému Asimo) s plné emotivni hlavou Alberta Einsteina. Ve své dobé byl
oznacovan jako jediny chodici robot s emotivnim oblicejem fungujicim z baterii,
¢ehoz je docileno pomoci materidlu Frubber. (OH et al., 2006)

Prace pokracovala na robotovi Jules, jeZ byl predstaven na konferenci Wired
Nextfest 2006, nyni je vyuZivan Univerzitou zapadni Anglie v Bristolu. JiZ zmifiovana
Alice byla vroce 2008 piivodné vytvoiena pro laboratofe MIRA v Zenevé pro
studium autismu. (WELLER, 2017)

BINA48 byla vytvorena spolecnosti Hanson Robotics pro organizaci Terasem
Movement Foundation vroce 2010 jako ukazka moZného prenosu lidské mysli a
védomi pomoci tzv. mind files. BINA48 je vytvorena po vzoru Biny Rothblattové,
manzelky spoluzakladatelky Terasem Movement Foundation, Martine Rothblattové.
(RYSSDAL, 2016)

Nejnovéjsimi emotivnimi roboty Hanson Robotics je Han /2015/ a svétoznama
Sophia /2016/. Sophiina tvar byla inspirovana Audrey Hepburn. Je prvnim robotem,
ktery ziskal obcanstvi, poprvé byla aktivovana 17. inora 2016 (WELLER, 2017).
V dnesni dobé je Sophia obdatrena bipedalnim lokomo¢nim systémem a slouzi mimo

jiného i jako edukac¢ni platforma.

4.4.1.2 Kokoro Dreams a Hiroshi Ishiguro

Rada robotii Actroid a Geminoid je pod taktovkou profesora Hiroshi Ishigura
z Univerzity v Osace. Jejich vyrobce je spoletnost Kokoro Dreams, dcefina
spole¢nost zabyvajici se animatronikou znamého vyrobce Hello Kitty, Sanrio.

Roboti zrady Actroid / Geminoid se vyznacuji velmi kvalitni kovovou
konstrukci, ponékud strnulejSimi vyrazy (hlavné artikulace) a vyuzitim
pneumatickych aktuatort, na rozdil od Hanson Robotics, jezZ vyuziva servomotory.

Prvnim robotem projektu Actroid byl model ReplieeQ1 a ReplieeR1. Q1 bylo
modelovano po mladé japonské Zené, kdezto R1 imitovalo mladou holc¢icku. Pro
vystavu Expo Aichi 2005 byl predstaven ReplieeQl-expo. Vysokou popularitu
celosvétové ziskal ReplieeQ2.

Spole¢nost Kokoro zacala nabizet v roce 2005 sluzbu robopiijcovny. Pro ucel

vyvinula tfi gynoidy série DER - Dramatic Entertainment Robot, tedy DER /2005/,
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DER-2 /2006/ a DER-3 /2008/, DER-2 se objevil i vjaponské reklamé. (Kokoro
Dreams, 2021)

Prvni robot ze série Geminoid (gemini - dvojce), byl dvojnik profesora Hiroshi
I[shigura, Geminoid HI-2. Robot slouZi jako teleprezenc¢ni nastroj a v dnes$ni dobé je
jiz ve verzi HI-5. Nasledujici model je Geminoid-F, dvojnik mladé japonské Zeny.
Model F se stal celosvétové znamy po nékolika divadelnich vystoupenich, ¢i
péveckych vystupech v obchodnich centrech. Existuje i variace Actroid-F, ktera na
rozdil od Geminoida-F existuje i v muZské varianté. Tretim Geminoidem je
Geminoid-DK, dvojnik danského profesora Henrika Scharfe.

Nejnovéjsi Geminoid se jmenuje Erica. Slouzi pro studium komunikace mezi

¢lovékem a strojem. (Hiroshi Ishiguro Labs, 2021)
4.5 Pouzité technologie a metody

4.5.1 Pouzity software

Pii tvorbé projektu bylo vyuZito mnoha softwarovych reSeni, technologii a

programovacich jazykd.

4.5.1.1 Autodesk Fusion 360

Pro samotny navrh struktur robota autor vyuzil 3D CAD/CAM aplikace Fusion
360 od spoletnosti Autodesk, ktera je nabizena Univerzitou Hradec Kralové svym
studentiim zdarma. Aplikace autorovi pomohla v navrhu soucastek pro 3D tisk svym
intuitivnim a snadno osvojitelnym prostiedim.

Aplikace nabizi 7 m6dl provozu. Méd Design, ve kterém je moZné sestrojovat
3D struktury jednoduchym editorem. Méd Generative Design, nabizejici tvorbu
nékolika variant stejného designu pro testovani navrhu z hlediska ceny a vykonu.
Moéd Render, generujici realistickd média navrhovaného designu. M6éd Animation
poskytuje moZnost tvorby animace vyuziti soucastek a jejich interakce snadnym
timeline-style animatorem. Méd Simulation, pomoci kterého je moZno predcasné
zachytit problémové Casti soucastky, které by se mohly v budoucnu rozbit, nebo

ponicit. M6d Fabricate zobrazuje moZnosti vyroby soucastky v profesionalnim

11



prostredi. Posledni méd je Drawing, ktery umoziuje genezi technickych nakrest pro
dokumentace. Aplikace nabizi export do STL souboru, jeZ byl vyuZit pro tisk robota.

Software byl vybran z diivodu vysoké popularity mezi profesionaly, dostupnosti
pro studenty UHK, moznosti cloudového uloZeni navrhi a pro jeho atraktivni

uzivatelské prostredi, které ma rozumnou krivku uceni.

4.5.1.2 Visual Studio 2019 Community a Visual Studio Code

Pro tvorbu ovladaciho softwaru na klientském pocitaci bylo vybrano Visual
Studio 2019 Community. Aplikace je standardnim nastrojem v oboru a je nabizena
zdarma spole¢nosti Microsoft. Podporuje nepieberné mnozstvi typl projektd,
roz$ifeni a programovacich jazyki. Autor software vybral z dlivodu dobré znalosti
nastroje.

Visual Studio Code byl pro stejné diivody vybran pro naskriptovani ovladaciho
skriptu na strané serveru. Jedna se o open-source programové vybaveni béZici nad
frameworkem Electron, ktery je vyuZit také napt. pro komunikacni klient Discord,

Microsoft Teams, nebo Slack.

4.5.1.3 C#, WPF a.NET

Ovladaci software byl napsan v jazyce C# pro .NET s vloZenymi knihovnami
SSH.NET pro SSH Kkonektivitu, Wpf.Themes pro nastylovani aplikace ve stylu
Autodesk Maya, ConsoleControl pro zobrazeni SSH piipojeni a dalsi.

Programovaci jazyk C# byl vytvoren spolecnosti Microsoft vroce 2000. Jeho
genetickym predchiidcem je jazyk C++, avSak byl silné ovlivnén jazykem Java a
naopak. Jedna se o multiparadigmaticky a objektové orientovany jazyk, ktery byl
predstaven spolu s prvni verzi frameworku .NET Framework.

Aplika¢ni ramec .NET Framework nabizi spoustéci rozhrani a knihovny. Jednou
ze soucasti .NET je WPF (Windows Presentation Foundation), knihovna pro tvorbu
uzivatelskych rozhrani postavena na znackovacim jazyce XAML, ktera nahrazuje
stars{ Windows Formes.

Autor technologicky balicek vybral kviili dobré znalosti bali¢ku, robustnosti

jazyka C# a velkému mnoZstvi rozsifovacich knihoven.

12



4.5.1.4 Python 3

Serverovy skript byl napsan ve skriptovacim jazyce Python3 s vyuZitim
knihovny Adafruit Servo lib. Skript béZi na Raspberry Pi OS.

Python je multiparadigmaticky nekompilovany skriptovaci jazyk, ktery v roce
1991 wvytvoril Guido van Rossum jako projekt snadného, otevieného
programovaciho jazyka, ktery je vhodny pro kazdodenni tkony.

Python byl zvolen pro serverovy skript z divodu kompatibility s knihovnou

ovladace servomotort od spolecnosti Adafruit.
4.5.2 Pouzity hardware

4.5.2.1 Ender3

Pro tisk soucastek byla vybrana 3D tiskdrna Creality Ender3 s rozsifenim bed-
leveling sensoru. Jako filament poslouZil Creality filament, ktery je certifikovany pro
pouziti s vybranou 3D tiskarnou.

Tiskarna byla vybrana pro svou priznivou cenu, dobré recenze a dostupnost

v dobé prvni viny onemocnéni COVID-19.

4.5.2.2 Raspberry Pi4B

Robot vyuziva Raspberry Pi 4B jako sviij vnitini pocitac. Pocita¢ ma dostatecny
vykon pro prijimani Siphona ptikazii a odesilani videa. Waveshare RPi FPC kamera
s konektorem CSI slouzi jako vstupni periferie oka.

Nizka cena, vysokd popularita a rozumné rozméry byly hlavnim divodem
vybéru Raspberry Pi. VedlejSimi divody byl integrovany WiFi modul, kompatibilita

s 12C protokolem a mozZnost béhu operacniho systému GNU/Linux.

4.6 Literarni reserse

Literarni reSerse slouzi k prozkoumanti cilové problematiky a blizkych oblasti
robotiky a animatroniky. Jako zdroje literarnich resersi byla vybrana webova sluzba

ResearchGate.
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4.6.1 Design of Android type Humanoid Robot Albert HUBO

Autofi Oh Jun-ho, David Hanson, Kim Won-Sup, Han Young-II, Kim Jung-Yup a
Park IlI-Woo v ¢lanku popisuji stavbu ,zrejmé prvniho chodictho robota
s expresivnim oblicejem“ na pocest stého vyroci predstaveni teorie relativity
doktorem Albertem Einsteinem. Robot Albert HUBO byl sestaven dvéma tymy, tedy
korejskym tymem KAIST, ktery vytvoril humanoidniho bipedniho robota KHR-3
(HUBO) a americkym tymem Hanson Robotics, ktery pro robota pripravil vysoce
expresivni tvar s podobiznou doktora Einsteina. V praci autofi popisuji dokonalé
propojeni pokrocilych robotickych systémi, které je zarizeno nizko proudym
feSenim materidlu Frubber, diky kterému expresivni oblicej Alberta HUBO
zkonzumuje méné nez 10W, na rozdil od Kklasickych animatronickych systémd,
umoznujici béh motord obliceje a plné vyrazy tvare z baterie i pri pohybu télesné
¢asti robota. Hlavnimi otazkami projektu byly: kdo bude zvécnén v robotické
podobé a jak se da spojit tvar a télo harmonicky. Na prvni odpovéd autofi
zodpovédéli jednoduse, v roce 2005 bylo vyroci teorie relativity a tvar Dr. Einsteina

je svétoznama. Druhou otazku autoii zodpovédéli diky spolecnosti Hanson Robotics.

4.6.2 Automatic Replication of Teleoperator Head Movements

Autofi Jan Ondras, Oya Celiktutan, Evangelos Sariyanidi a Hatice Gunes se
¢lankem snazi dokazat vytvorit teleprezencniho robota s vyuZitim technologie pro
rozpoznani oblicejovych vyrazii a naklonu hlavy. Jako roboticky konec autofi vybrali
robota Nao od SoftBank Robotics, diive Aldebaran, ktery emoce vyjadioval pomoci
LED diod okolo o¢i. Pro zjisténi emoce operatora autofi vyuzili umélou inteligenci,
ktera poznala emoci podle tzv. ak¢nich jednotek, tedy miry pohybu svalli na obliceji.
Autofri dale sestavili studii s 28 uc¢astniky, kteri ovladali systém jako operatoii a 18

pozorovateli, ktefi posuzovali kvalitu vyjadienych emoci robotem.
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5 Postup stavby robota autorem

5.1 Prvni iterace robota

Prvni iterace robota, byla zahajena vybérem o¢niho mechanismu a objevila se
v poradu Udalosti v regionech. Hlava se sestavala z plné funkéniho mechanismu o¢i,
stojanu z PVC trubky, zakladni drevéné baze a zakladni celisti.

Robot byl schopen mluvit rapidnim oteviranim a uzaviranim celisti ve trech

polohach.

Obr. 4 Prvni iterace s a bez silikonové masky
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

5.1.1 Vybér ocniho mechanismu

Na zacatku stavby byl vybran o¢ni mechanismus. Z diivodu nulovych zkuSenosti
autora s praci s CAD softwarem, byl pro robota vybran Creative Commons model od
pana Willa Cogleyho na webu Instructables.

Oc¢i byly vybaveny kamerou, umély mrkat a rozhliZzet se. O¢ni bulvy byly
vytisknuty na 3D tiskarné z bilého PLA materialu, ktery byl nasledné obrousen do
pozadovaného tvaru. Prvni iterace o¢i méla zelenou duhovku z temperovych
pigmenti a leskly povrch byl dosaZen pomoci prithledného laku na nehty, jez byl
nasledné obrousen jemnym brusnym papirem a nalakovan znovu.

U o¢niho mechanismu doslo k mnoha chybdm. Nejpodstatnéjsi bylo zjisténi
nekvality pouZitych motork, které pri delSim mrkani prestaly reagovat a zacaly

cukat.
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5.1.2 Stavba platformy

Designova filozofie autora vté dobé byla tzv. ,zevnitf ven®, tedy nejdrive
sestavit soucastky uvnitt hlavy, nasledné potahnout mechanickou ¢ast silikonovou
maskou. Pokracovala tedy prace na centralni platformé a Celistech.

Pro platformu byl vybran design autora, ktery se v priibéhu ukazal jako prilis
vysoky, tim tvar zbytecné prodluZoval a ta tak ztracela realistické rysy. Revidovana
verze spodni Celisti jiZ obsahovala integrované zuby. Zdroj vrchnich zubi robota je
open source 3D-print model zubni ndhrady, spodni set zubi pochazi ze svobodného
3D modelu realné lidské lebky, ktera byla softwarem upravena a extrahovana. Po
vytisténi byly zubu nalakovany lakem na nehty, konkrétné pigmenty Radiant Pink a
Pink (svétla rizova), coz docililo realistické variace barev velmi prokrvenych

mladych dasni.

Obr. 5 Porovnani celisti
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

Upevnéni celisti robota bylo na centralni platformu provedeno zavéSenim
pomoci kloubti prezdivanych jako , Airpods“. Napojeni kloubu tahlem prezdivanym

»,banan“ na motorové rameno zajistovalo otevirani a uzavirani ust.

5.1.3 Prvni silikonova maska

Jako model pro prvni odlitek silikonové masky poslouzil 3D model obliceje
vygenerovany aplikaci FaceGen3D. Tisk oblic¢eje s nulovou vyplni probéhl za pouZiti
bilého PLA materialu Creality. Nasledné byl zhotoven sadrovy odlitek a po vytvrzeni
byl obrousen a upraven. Lesklého povrchu bylo dosaZeno za pomoci laku na drevo.

Pro prvni pokus o zhotoveni masky byl vybran silikon Dragon Skin FX od
spole¢nosti Smooth-ON zabarveny smési temperovych pigmenti. Vysledna maska

byla vSak silné nedostacujici. Ukazalo se, Ze pro rovnomérnou distribuci silikonu je
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treba vytvorit i pozitivni formu, protoZe vysledna maska obliceje nevypada

realisticky kviili nerovnomérnému rozlozeni silikonu.

5.1.4 Schopnosti prvni iterace

Oblicej byl schopen mrkat, rozhliZet se a mluvit. V oku se nachazela kamera,
ktera pres CSI rozhrani komunikovala s ovladacim pocitacem Raspberry Pi Zero W,
kamerovy stream ve formatu MJPEG prijimala kontrolni aplikace v rozliSeni 720p,
30FPS.

Prvni iterace dokazala simulovat zakladni emoce pomoci precizni polohy vicek,
otevieni ust, ¢i polohy oc¢i. Robot simuloval emoce prekvapeni, kterého bylo
dosazeno Sirokym otevienim o¢i a ust, a zavist, simulovanou privirenim odi.

Prirozené pohyby obliceje, jako mrkani, ¢i rozhliZzeni se simuloval pomoci
generatoru pohybt, ktery je zaloZen na generatoru nahodnych cisel.

Mluveni zajiStoval analyza¢ni algoritmus, ktery rozloZil vétu na jednotlivé
fonémy a priradil ke kazdému fonému urcitou polohu ust (zavieno, polootevieno,

otevieno).

openMouthPhoneme = new stringl]
ngn mEn mgn Mg e g m
T
closeMouthPhoneme = new string[]
un:-J:-.tn’u:-:,-:__"su’u_zn-’nsu,-wzu’nr,.-Julusulr-:, |__":-u,ud"‘3u’u‘--|,-|3||’|-J.I|-Jucu,u:_-njujujn-:[u’ui:u
slightlyOpenMouthPhoneme = new string[]
LR, BT, TET, T, Tk, Mg, TR, R, MU, MU, Mou”
T
7
Obr. 6 Fonémy
. ’ sz
Zdroj: autor, vlastni zpracovani
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5.2 Druha iterace robota

Druha iterace robota, byla inspirovana potrebou lebky, ktera by slouzila jako
podpora silikonové masky. Je také spojovana s prvnim pouZitim pozitivni formy.
V této iteraci také probihalo experimentovani s polyuretanovou pénou a jejim
spojenim se silikonem za ucelem tvorby materidlu podobnému kompozitu
Frubber™ od Hanson Robotics. Experiment se nezdaril.

Roboticka hlava se ve druhé iteraci objevila v Noci Védct 2020 v sekci FimBot a
v aprilovém videu Univerzity Hradec Kralové. Zobrazovala zde vylepSenou

artikulaci a ismév.

Obr. 7 Zleva doprava Prvni verze lebKky, polyuretanovy oblicej, oblicej
z Noci védcu
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

5.2.1 Prvnilebka

Prvni lebka robota je zaloZena na novém obliceji, svobodném 3D modelu
obliceje muze kolem 25 let pro software Sculptris. Pro tvorbu prvni pozitivni formy
probéhla povrchova dprava sestavajici se z vyhlazeni povrchu obliCeje, odstranéni
nosu a zvyraznéni ust a oci pro dosazeni nizsi vrstvy silikonu. Ve formatu STL
probéhl import modelu do aplikace Autodesk Fusion 360, kde byl vyhlouben,

rozdélen a pripraven (vyraZeno misto pro oci, zubni oblouky).
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Obr. 8 Povrchova dprava hlavy v softwaru Sculptris
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

Na stavajici platformu prvni iterace byla lebka pripevnéna ponékud nestabilné
Srouby, které, kviili nulové vyplni pivodni platformy, nedrzely pevné. Nadale byly
do lebky vyvrtany otvory pro dratkova tahla.

5.2.2 Experiment s polyuretanovou pénou

Autor, inspirovan materidlem Frubber™, chtél docilit lehkého, vzdusného a
vysoce pruzného materialu, ktery by byl roztaZitelny slaboproudymi servomotory.
Rozhodl se smichat polyuretanovou pénu Flex Foam-iT se silikonem Dragon Skin
FX. Experiment smichani materialu zptlisobil nevytvrzeni silikonu a deaktivaci
pénivé reakce polyuretanové pény. Ukazalo se, Ze nevytvrzeny material nelze umyt
konvenc¢nimi pripravky.

Druhy experiment spocival v kombinaci tenké vrstvy silikonu a vyplné
polyuretanové pény. Autor vylil novou formu, zaloZenou na novém obliceji
(zpracovanou stejnou technikou, jako prvni iterace), silikonem obarvenym
pigmentem ztemper. Po Castecném zatuhnuti nalil do formy rozmichanou
polyuretanovou pénu, do které vlozil pozitivni formu (vytisknutou na 3D tiskarné)
a z dlivodu expanze pény aplikoval tlak tak, aby zadni plocha ¢ast odlitku licovala se
zadni stranou pozitivni formy.

Vysledek byl vysoce neuspokojivy, silikon se s pénou nespojil, péna nebyla

dostatecné flexibilni. AvSak vysokd pevnost obliCeje predstavila nové zpisoby
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vyuZiti metody, po lehké upravé by se dal vyrobek vyuzit jako staticky model

obliceje, napr. pro figuriny.

5.2.3 Experiment s modelarskou hlinou

Autor, ve frustraci z nekvalitnich vysledkl vytisknutého nového obliceje a
viditelnych linek po tisku, zakoupil modelarskou hlinu a rozhodl se oblicej
vymodelovat. Kus hliny otiskl do ptivodniho sadrového odlitku pro ziskani obtisku
tvaru obliCeje a poté nechal den zaschnout. Nasledné otisk upravil, vyhladil a stvofil

hlavu z hliny.

Obr. 9 Hlinéna hlava z profilu
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

Hlinéna hlava byla, na rozdil od predchozich odlitkd, odlita stomatologickym
alginatem. Materidl se ukazal jako nevhodny pro dany use-case, jelikoZ jeho work-
time byl prili§ kratky.

Alginatovy odlitek byl opatrné sejmut z hlavy a zafixovan sadrou, dale (z diivodu
charakteristiky alginatu) bylo tieba vysuSit prebyte¢nou vodu akumulovanou na
dné odlitku. Odlitek byl vyplnén silikonem Dragon Skin FX, obarveny pigmentem
SmoothON Flesh Tone, ktery zanechal velmi presvédCivy tén pleti kavkazského
typu.

Vysledny odlitek se ukazal byt vysoce presvédcivy, bohuZel z diivodu
nedostatku materidlu mu chybély usi. Ukazalo se také, Ze pouzity silikon je prilis
tuhy, a tudiZ nevhodny pro pohybovy systém tvoreny soustavou tahel a kotev

pohanény slabymi motorky.
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5.2.4 Schopnosti druhé iterace

Roboticka hlava ziskala schopnost artikulace a ismévu. Nové vyrazy emoci byly
zprostfedkovany pomoci technologie kotev. Plastova kotva je vloZena dovnitf
silikonové kiiZe a spojena se servomotorem pomoci tazného materialu.

Pro zajiSténi novych schopnosti ziskala ovladaci aplikace a skript aktualizaci
v oboru syntézy reci. Vyslovnost fonémi pomoci otoceni pak motort zachytila nova

tabulka, jeZ je uvedena jako prvni priloha této prace.

5.3 Treti iterace robota

Prace na treti iteraci robota zacala kratce po prezentaci druhé iterace na Noci
védct. Robot byl vytvoren zcela od znova. Lebka byla pretvoiena tak, aby se uvnitf
nachdazela podporujici platforma pro kompletné prepracovany mechanismus oci,
tvofeny tentokrat autorem samotnym, dale platformy podporuji integraci

servomotoru pro jemnou motoriku oblicCeje.

Obr. 10 Treti iterace robota
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

Novy o¢ni mechanismus obsahuje pryskyricové oci, kompletné piepracovany
systém stiedni lodicky pro vertikalni pohyb oci, podporu stavajicich vicek a novou
kameru s delSim kabelem, coZ dovoluje montaz interniho pocitace na zadni stranu

kréniho mechanismu, zlepsujici vnitini rozpoloZeni hybajicich se komponent.

5.3.1 Maska z mékkého silikonu

Po mnoha neudspésich s tvrdSim Dragon Skin FX silikonem, tvorbou materialu
podobného Frubberu™ a zmékc¢ovani silikonu pomoci roztoku Silicone Thinner, se

autor rozhodl vyuzit mékd¢i silikon s nizsi viskozitou Ecoflex 00-20 od stejného
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vyrobce, Smooth-ON. Inspiraci vybéru materialu byla roboticka divize Disney, ktera
jako povrchovy material vyuziva mékceny silikon. (BICKEL et al., 2012)
Silikon se osvédcil jako perfektni materidl pro animatronické vyuZiti. Jeho

viskozita dovoluje prirozenéjSi pohyby, které jsou proveditelné slabsimi

Obr. 11 Druhai a ti‘eti maska
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

Jedinou velikou nevyhodou materialu je velmi dlouha doba tuhnuti, kviili které
se odlitek masky povedl az na potieti. Nedokonalost prvniho odlitku byla absence
nosu a usi, druhy odlitek trpél piiliS tenkymi sténami. Treti odlitek se povedl v
urcitych mezich, jedinou velkou nedokonalosti byla prili§ silna vrstva silikonu,
zpusobujici omezenou artikulaci a nepresvédcivé emocni vyjadieni. Tento problém
byl vyresen instalaci vykonnéjSich motorkti MG995 a silnéjsiho tazného materialu,
ktery se nepietrhne tak snadno (Ize vyuzit napiiklad struny, ¢i vice kusi rybaiského
vlasce).

Mensi nevyhodou jest nékolikadenni doba uplného vytvrzeni. Silikon po ,de-
mouldingu“ plisobi ulepenym dojmem. Tento problém lze vyiesit nanesenim pudru

nebo zajisténim dostatecného ¢asu pro dokonalé vytvrzeni.

5.3.2 Nova lebka a InMoov-compatible krk

Nova lebka, jak jiZ bylo Fec¢eno, obsahuje centralni platformy. Vrchni platforma
se prodluzuje daleko za konec lebky a poskytuje tak opérné misto nového kréniho

mechanismu, ktery je kompatibilni s projektem InMoov od Gaela Langevina. Pro

22



plnou kompatibilitu byl vybran model druhé iterace kréniho mechanismu, ktery byl
upraven tvorbou podptirnych sloupci.

Vrchni platformu se spodni Celisti spojuje, jiZ zminovang, struktura prezdivana
»2Airpods“ (kvili podobnosti s bezdratovymi sluchatky spolecnosti Apple), tedy
Celistni klouby, které robot vyuziva jiZ od prvni iterace. Otevirani a zavirani ust je
zarizeno dlouhym tahlem, které je napojeno na servomotor umistény na zadni
strané krku, vyvolavajici otevieni ust. Nasledné uzavieni zplsobuje pruzZnost
silikonu, je tedy automatické.

Otaceni krku je zprostfedkovano servomotorem napojenym na ozubena kola
dlouhym valcem. Z dtivodu tihy hlavy je pro kréni pohon vybran servomotor MG995,
ktery je vyuzity i pro pohyb koutki tust.

5.3.3 Poloha internich motoru

Interni platformy maji specialné rozpoloZené otvory pro servomotory, které
ovladaji jemnou motoriku kolem ust. Vrchni platforma obsahuje otvory dva, jeden
obsazeny slabsim motorem, ovladajici vrchni ret, dale ¢tyri vézovité struktury
podporujici o¢ni mechanismus, které vranych fazich vyvoje objimaly dva
servomotory, ovladajici koutky dst nahoru. Nahradni silnéjSi servomotory MG995
byly instalovany na podptlrné sloupce a kridla, ktera jsou pripevnéna ke koncové
c¢asti vrchni platformy.

Spodni platforma ma otvory tfi, jeZ obsahuji servomotory ovladajici spodni ret
a koutky ust doldi. Dalsi dva servomotory jsou situovany na vrchu lebky, zajistujici

pohyb obodi.
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5.4 Software

Ovladaci software je nedilnou soucasti robotického systému. UmozZnuje
efektivné, spravné a precizné ovladat servomotorové aktuatory, sbirat data
z okolniho prostiedi pomoci perceptort (napi. kamer, dotykovych senzort, také
servomotorli se zjiStovanim otoceni), komunikovat korektné mezi robotem a
ovladacim pocitacem, radit akce do sekvenci a poskytnout pratelsky most mezi

operatorem a slozitou masou robota.

Obr. 12 Software veBot Operator
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

5.4.1 Server-side software

Software, ktery bézi v pocitaci robota, tedy serveru, je naprogramovany ve
vysokourovitiovém skriptovacim jazyku Python, prostredi, které je zprostiredkovano
operacnim systémem Raspberry Pi OS (diive Raspbian), ktery je zaloZen na
GNU/Linuxové distribuci Debian. Ovladaci skript vyzaduje Python tieti verze.

Ovladaci skript je rozdélen na dvé verze, Legacy/Experimental script, tedy
skript, ktery existuje pro experimentac¢ni ucely a byl vyuZzit jako prvni. Pro
standardni vyuzivani robota neni pouZzivan. Dale na tzv. Siphona script, interpret
doménové specifického protokolu Siphona, ktery pro tento problém byl vytvoreny

autorem. Protokol zprostredkovava komunikaci s ovladacim pocitatem skrz binarni
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zpravy pres protokol transportni vrstvy TCP (jako moZné rozsirenilze vyuziti UDP).
Diivod tvorby protokolu Siphona je dspornost zprav Siphony a absence otevirenych

standardti poZadovaného typu.

5.4.2 Protokol Siphona

Protokol Siphona je komunika¢ni protokol postaveny nad protokolem TCP
s pripravou pro podporu UDP, stvofeny pro komunikaci klientského ovladaciho
softwaru a serverového skriptu. Protokol byl vytvoren kviili Spatné zkusenosti
autora pri odesilani nékolika piikazli v datovém formatu String pies Wi-Fi ve velmi
rychlém tempu (napf. pri mluveni robota), prikazy svou objemnosti zahlcovaly
skript.

Nazev protokolu pochazi z latinského oznaceni rodu malych musek kuklic, tedy
sifon. Stejné jako musky létaji velmi malé pakety protokolu Siphona vzduchem. Na
rozdil od musek, pakety prenaseji prikazy.

Pakety protokolu samotného (pokud vynechame informace pro chod
TCP/UDP), obsahuji hlavicku a télo. V hlavicce (4 bity) se nachazi tfi pole, paritni bit
(suda parita), bit asynchronicity (pripraveno pro urceni, zdali se instrukce ptijata
systémem vykona hned v okamziku prijmu, ¢i pokud se vloZi do fronty. Bit neni
implementovan zdlvodu nepotrebnosti synchronniho ovladani) a oznaceni
formatu téla, tedy zplsob dalsi interpetace ptijaté zpravy. Télo paketu (12 bitii)

obsahuje samotnou instrukci pro roboticky systém.

5.4.2.1 Format primého ovladani (0b01)

Pro plnohodnotné ovladani aZ 16ti motorl slouzi format primého ovladani
(Direct Control). Paket je dvoubytovy (WORD), jeho télo se déli na dvé Casti. Prvni
cast (4 bity) je selektor servomotoru pro ovladani. Druha ¢ast (8 bitd) je stuperni

otocCeni daného servomotoru.

Ob PAQT nnnn dddd dddd
GSysr\l::c:mé:oic'.";::; %/ Cislo serva stupen

Obr. 13 struktura formatu primého ovladani Siphony
Zdroj: autor, vlastni zpracovani
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V klientském ovladacim programu se, po zavolani funkce MoveServo(int
servoNum, int servoDegree, bool asnc) nejdrive zkontroluje, zdali bylo vybrané servo,
které existuje (tedy mezi 0 a 15), dale se validuje stupen otoceni (0 az 180 stupnti).
Pokud je vSe v poradku, zacne se konstruovat paket. Obé hodnoty se pomoci
vestavéné funkce Convert.ToByte prevedou na datovy typ byte. Dale se vytvori
hlavicka. Pomoci bitwise operatort se operaci OR slouci hlavicka a 4 bity selektoru
serva. Vrchni byte se pomoci bitwise shiftu posune o osm mist doptredu a slou¢enim
OR operaci je WORD pripraven pro kontrolu parity.

WORD se secte, zjisti se sudost/lichost a vysledek se, jako boolean zapise do
prvniho bitu WORDu. Zprava se pomoci UDP/TCP protokolu prenese do robota
pomoci WLAN.

Server skript zpravu prijme, zkontroluje paritu, extrahuje oznaceni a zavola
funkci directControl(bytes). Funkce extrahuje potfebné informace a posune

servomotory.

5.4.2.2 Format pireddefinovanych akci (0b00)

Format preddefinovych akci vznikl z nékolika divodi, predevsim z vyssiho
vykonu lokdlné provadénych akci, snazSitho provedeni sloZitéjSich akci (akci
vyzZadujicich mnohem vice instrukci, napt. mrkani, automaticky rezim, komplexni
emoce apod.), akci nezahrnujici ovladani servomotort (napf. nastaveni easingu,

ziskani otoceni motoru apod.) a predavani k instrukcim i atributy.

Ob PAOO nnnn dddd dddd

suda puritclJ/_/ intenzita kéd akce

Obr. 14 struktura formatu preddefinovanych akci Siphony
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

Paket je, stejné jako predchozi, dvoubytovy. Sestava se z kédu akce (8 bitii) a
z intenzity/atributu dané akce (4 bity). Intenzita mtiZe robotovi predat informaci
frakéni Upravy vyjadreni dané informace, tedy robot se miiZe usmivat jen lehce, ¢i
se muze nepiijemné Sklebit. Pomoci intenzity se drasticky snizi pocet
nedependentnich akci (misto LOOKUP, LOOKDOWN, LOOKCENTER stac¢i mit jednu
funkci EYES_Y, kde intenzita akce se piepocitd na stupen otoceni servomotoru,

prispivajici k zapouzdreni systému).
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Klientska aplikace obsahuje enum (vyctovy typ) vSech akci, které roboticky
systém nabizi v binarnim formatu, enum je priloZen k praci jako Priloha 2. Pro
zavolani akce je vyuZita funkce SendAction(PredefinedActions action, int strength,
bool asnc), ktera zkontroluje rozsah intenzity (strength), nasledné ji prevede do 4
bitového formatu frakénim prepoctem, vytvori hlavicku, kterou bitwise OR
operatorem slouci s 4mi bity intenzity. O 8 mist jest prvni byte posunut vyse a
slouCen s bytem korespondujicim k dané PredefindedActions z enumu. WORD je
seCten, zkontrolovan na sudost/lichost a paritni bit je pridan na zacatek. Paket je
prenesen pres bezdratovou sit do robota.

Robot paket prijme, zkontroluje paritu, extrahuje oznaceni a zavola funkci
actions(bytes). Funkce podle prtijatého kédu akce zavola prisluSnou funkci a
pfipadné preda intenzitu. Dand funkce si intenzitu upravi podle své potieby

frakénim prepocitanim.

5.4.2.3 Format irecové syntézy provedené v klientu

Vzdalené predavani fonémi fec¢i u roboti vyzaduje pienos obrovského
mnozstvi informaci. Pro kazdy vysloveny foném je potieba ovladat 7 servomotori
okolo ust tak, aby roboticka artikulace vypadala co nejprirozenéji. Pristup primého

ovladani je nepripustna, jelikoZ by dochazelo k mnoha kolizim paketd.

Ob PATO 0000 dddd dddd

suda paritaV IPA kod
asynchronicita
oznaceni

Obr. 15 struktura formatu recové syntézy Siphony
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

Pro vyreSeni tohoto problému staci odeslat pouhé ¢iselné oznaceni hlasky IPA,
robot dale vi, jak dany foném artikulovat. Interni skript si udrzuje tabulku rtiznych
uhld servomotortl pro nasimulovani vysloveni jednotlivych fonémi.

Klientska aplikace po stisknuti tlacitka syntézy reci vétu rozdéli na fonémy a
v pribéhu vyslovovani odesila pakety s nasledujicim vyslovenym fonémem (kvili
latenci bezdratové sité a zpracovani pozadavku je odesilan dal$i foném). Aplikace
zaroven kontroluje, zdali se jednd o foném, ktery je treba vyslovit s otevienymi

Celistmi, pokud ano, odesle také piikaz pro otevieni ust.
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Paket se pripravi stejnym zptisobem, jako u predchozich formatd, télo ma vsak

pouze jeden byte, ktery koresponduje k IPA znaku a jeho vyslovnosti.

5.4.3 Client-side software (ovladac)

Hlavni tulohou klientského softwaru je zprostredkovani pratelského
uzivatelského rozhrani mezi komplikovanym robotickym systémem a uZivatelem.
Ovladaci program robota v sobé kombinuje mnoho funkci. Vedle obycejného
ovladani motort dokaze i prijimat video stream, ve kterém dokaze pomoci externi
knihovny FaceRecognitionDotNet od autora Takuya Takeuchi experimentalné
rozpoznat obliceje, plnd funkce rozpoznavani obliCejli je mozny navrh budouciho
rozsireni.

Ovladaci aplikace byla napsana v jazyce C# .NET. Pro své GUI vyuziva WPF, tedy
XAML-based uZivatelské prostiedi.

Okno aplikace je rozdéleno na tfi vertikalné oddélené casti. Prvni ¢ast obsahuje
hlavni ovladaci a pripojovaci prvky, kamerovy vystup kamery v oku a SSH konzoli.
Obsahuje tlac¢itka pro navazani pripojeni ke vzdalené konzoli pomoci protokolu SSH
(které je viditelné v druhém sloupci druhé casti), pro navazani pripojeni MJPEG
streamu, pro spusténi ovladaciho skriptu vrobotovi, ¢i pro vypnuti robota
(ptikazem sudo shutdown now). Specidlnim tlac¢itkem je QuickConnect, diky kterému
se provede pripojeni a nastaveni automaticky.

Druha ¢ast obsahuje ¢asovou osu pro tvorbu scénaili. Scénar se tvori stisknutim
tlacitka nahravani a nasledném postupném stlacovani tlacitek akce. Scénar lze poté

pirehrat a uloZit ve formatu .bsq (veBot Sequence). Casova osa obsahuje snimky

¥ o

Obr. 16 Ikona aplikace a formatu .bsq
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

zadané akce.
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Treti Cast obsahuje ovladaci prostredi. Déli se na dvé zalozky. Prvni zaloZka je
dedikovana pro ovladani robota dle jednoduchych akci, napt. ovladani oci, ust,
mluveni apod. Druha zalozka slouzi k ovladani motorkti manualné. Celé prostiredi

ma postranni panel s rychlym vybérem nejcastéjSich preddefinovanych emoci.
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6 Doporuceny postup stavby

Postup stavby projektu popisuje zkuSenosti autora, v¢etné chyb a netspéchi

tak, aby se mohl moZny budouci stavitel poucit a téchto chyb se vyvarovat.

6.1 Vybér obliceje

Prvnim krokem pfi tvorbé projektu animatronické hlavy je vizualizace jeji
vysledné podoby, tedy stanoveni zakladnich charakteristik vzhledu modelu, jako je
pohlavi, vék, rasa a tvar hlavy.

Idealnim zplisobem vytvoreni modelu je pouziti 3D modelaiského softwaru, i
pofizenim 3D scanu realné lidské hlavy. 3D model nam pomiize pti tvorbé lebky a
pozitivni formy.

Pfi tvorbé modelu musime nejprve zmétit obvod hlavy, sitku korene nosu,
vzdalenost rohovek, vysku obliCeje a jeho Sitku. Pokud pracujeme s digitalnim
oblicejem, tento krok provedeme v digitdlnim prostfedi. Pracujeme-li s

oscanovanym oblicejem, pomiZe ndm vytisk na 3D tiskarné.
6.2 Odlévani obliceje a tvorba pozitivni formy

6.2.1 Realny oblicej

Pro zhotoveni odlitku redlného obliCeje existuje nékolik zpiisobi, mezi které
fadime i pouziti sddry nebo alginatu. Pro zhotoveni odlitku za pomoci sadry je
potireba velké mnoZstvi vazeliny a osoby, ktera ma velmi vysoky prah bolesti a
nevadi ji vysoka pravdépodobnost ztraty obodi, ¢i voust. Z tohoto diivodu pouzil

autor mnohem Setrnéjsi odlévaci materidl, a to alginat.

6.2.1.1 Postup odlévani alginatem

V pripravné fazi pro tvorbu odlitku za pomoci alginatu provedeme diikladné
ociSténi a odmasténi obliceje. Pokud ma vybrana osoba vlasy, zakryjeme je nejlépe
pomoci tzv. bald cap, coz je velmi tenka silikonova pokryvka hlavy simulujici ples.
Vyhodou této pokryvky je dokonalé prekryti vlasu bez nezadoucich zdhyba a
piechodi. Bald cap lze nahradit koupaci nebo plaveckou Cepici, eventualné pevnym

ovazanim hlavy potravinarskou félii. Pro lepsi sejmuti zhotovené masky naneseme
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na oblicej tenkou vrstvu vazeliny, ¢i jiného Setrného maziva. Obzvlasté dllezité je
diikladné naneseni vazeliny na oblast oboci, vousti a ras. Nasleduje faze odlévani.

Zprvu byl na odlitek pouzit dentalni alginat, ktery je pouZivan ve stomatologii
pii zhotovovani zubnich otiskili. Avsak jeho velkou nevyhodou je rychlé tvrdnuti,
proto autor doporucuje specidlni alginat pro odlévani Alja Safe od spolecnosti
Smooth-ON, ktery je pfimo urcen pro odlévani obliceji a jinych casti téla. Tento
alginat navic neobsahuje ¢lovéku nebezpecné latky.

Alginat ptripravime dle navodu. Kvili pomérné rychlému tvrdnuti materialu je
vhodné alginat pripravovat po menSich ¢astech a urychlené aplikovat na celou
predni polovinu hlavy. V oblasti obliceje musime v priibéhu nanaseni dbat na
dikladné vyplnéni vsech prohlubni, kromé dychacich otvort - nosu. B€hem aplikace
kontrolujeme dychani a psychicky stav odlévané osoby. Proces mizZe u

klaustrofobiki spustit stav uzKosti.

g.,

;W
e}

iy

Obr. 17 Vysledny odlitek alginatu
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

VA

Po zatuhnuti alginatu si pfipravime sddrové obvazy. Obvazy namacime do sadry
a nanaSime na alginatem pokryty obliCej. Obvazil je potieba nanést dostatecné
mnoZstvi, budou slouzit jako drzak negativni formy.

Po zaschnuti saddrovych obvazil celou masku sunddme a nasledné sejmeme i
alginat z obliceje. Alginatovy otisk je tvaroveé nestabilni, proto jej uloZime do sadrové
masky. Pro lepsi manipulaci a zpevnéni miizeme sddrovou masku ponoftit do nadoby

s rozmichanou sadrou, a tim vytvorime formu, pripravenou pro dalsi pouziti.
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6.2.1.2 Upravy odlitku

U odlitku realné lidské hlavy se mohou vyskytnout rizné nedokonalosti. Tyto
nedokonalosti se daji upravit na finalnim silikonovém odlitku, ale vysledek nebyva
uspokojivy.

Vhodnéjsim zpiisobem je zhotoveni sadrového odlitku, ktery miizeme
upravovat a docilit tak poZadované podoby pro dalsi silikonovy odlitek.

Mezi Upravy odlitku miizeme Fadit zménu vyrazu (pii otisku se miize osoba
mracit), vymodelovani lepSich nosnich direk, ¢i otevieni oci.

Alternativné Ize pro Upravy pouzit i modelarskou hlinu, kterd nam dava vétsi

prostor ke kreativité, ale nevyhodou je praskani pri vysychani materialu.

6.2.2 Digitalni oblicej ze sochaiského softwaru

Tvorba pozitivni i negativni formy je snadnéjsi, pokud mame k dispozici 3D
model hlavy. Takovy model se da importovat do sochatského softwaru a zde dale

upravovat.

Obr. 18 Priklad digitalizovaného modelu hlavy
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

Postup ziskani digitalniho obliceje se podoba odlévani toho realného. Prvnim
krokem je zhotoveni vytisku 3D hlavy na 3D tiskarné. Vytisknuty produkt je nutné
obrousit nebo jinak vyhladit, aby na vysledné masce nebyly vidét ryhy vniklé pfti
tisku. U tiskového materidlu ABS lze vyuZit k vyhlazeni ryh vypary acetonu, u Castéji
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pouZzivaného materialu PLA pouZivame dvouslozkovou pryskyrici. Takto vytvoreny
oblicej je pripraveny pro naneseni alginatu. Pri pouZiti sadry samotné by byl pri
demouldingu vytisk znehodnocen.

Vyhodou digitalniho oblic¢eje je mnohem snadnéjSi proces odlévani, kdy se
nemusime starat o psychické a fyzické zdravi odlévané osoby a odlitek se vétSinou
podari zhotovit napoprvé. Nevyhodou je nizsi uvéritelnost a podobnost realité a

¢asova narocnost tisku 3D hlavy.

6.2.2.1 Tvorba pozitivni formy

Pro spravné a rovnomérné rozmisténi silikonu potfebujeme vytvorit k formé
negativni také formu pozitivni. Pfedpokladem pro tuspésné zhotoveni formy jsou
kvalitni modelarska hlina, disledné dodrzeni technologickych postupd a v
neposledni radé Sikovné ruce modelujiciho. Pozitivni forma musi byt mensi nez
hlava samotnd. Tento ikon je velmi narocny, protoZe forma musi byt matematicky
presna.

EfektivnéjsSim reSenim je 3D sken hlavy osoby. Cely model musime zmensSit tak,
aby tloustka silikonu odpovidala poZadované tloustce, tedy max. 9 mm.

V pripadé potieby formu nasledné upravujeme, napiiklad odkrojenim ¢asti,
ktera na uréitych mistech zptsobuje neZadouci tloustku silikonu. Upravou tedy
myslime rizné modifikace obli¢eje. BEhem Upravy miiZeme také na pozitivni formu
pridat tzv. pozitivni anchory, tedy ostré vystupky, pomoci kterych je silikonova
maska pripevnéna na finalni lebce, alternativné lze maska k lebce ptiSroubovat /

prilepit.

Obr. 19 Pozitivni forma
Zdroj: autor, vlastni zpracovani
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Pokud zname charakteristiku silikonu, mGzeme pozitivni formu vytvorit tak,
aby v jednotlivych c¢astech obliceje byla vrstva silikonu tenci, ¢i naopak. Tato zména

v tuhosti ndm umozni lepsi regulaci pohybti obliceje.

6.3 Tvorba lebky

Lebka robota je zakladni ¢asti obliceje, jelikoZ podporuje tihu silikonu a
poskytuje opérnou soustavu pro systém kotev a tahel. Lebku vytvotime v 3D

modelovacim softwaru (v této ukazce vyuzivame Autodesk Fusion 360).

Obr. 20 Priklad lebky
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

Pokud odlévana maska je odebrana z redlného obliCeje, proces je slozitéjsi.
Vtomto pripadé mliZeme vyhledat 3D model lebky na internetu, ktery nadale
upravime podle potrteb.

Pokud je silikonovad maska odlita z digitdlniho obliceje, tvorba lebky je o to

snadnéjsi. Recyklujeme totiZ design pozitivni formy.
6.3.1 Kroky tvorby lebky

6.3.1.1 Obstarani digitalni formy obliceje

Pokud jiZz mame digitalni pozitivni formu, je moZno tento krok preskocit.
Obstarat si digitalni formu mliZeme vice zplisoby, bud’ provedeme 3D scan obliceje,

¢i z internetu stahneme oblicej podobné velikosti.
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6.3.1.2 Uprava

Oblicej je potreba vyhloubit, to provedeme kopii lebky samotné, kterou
zmens$ime tak, aby vysledny priinik obou obli¢ejti zanechal priblizné 0.8 mm tlusté
strany. Pro prinik Ize vyuzit funkce Combine, kterou nastavime do rezimu Cut.

Dalsi uprava, kterou musime vykonat, je vyriznuti ocnich otvort. Pied lebku
v misté oc¢i narysujeme dva kruhy. S pomoci funkce Extrude vytdhneme kruhy skrz
lebku, tedy vyrizneme dva kruhové otvory. Touto metodou mizeme pro vice mista
vyriznout i ¢tverce tak, jak je uvedeno na obrazku prikladu lebky.

Diilezitou Upravou je rozriznuti modelu na dvé casti, spodni Celist a horni ¢ast
lebky. Dale v lebce vytvorime otvory, slouZici pro provléknuti tahactho materialu

systému kotev, podle nasledujiciho diagramu.

Levé . . Pravé

abodi obodi

o> D

Levi @ wrehni ret @ ravi
Usmév Usméy
Levy @ @ v
smutak Spodni rat smutek

Obr. 21 Kotevni otvory
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

6.3.1.3 Stavba internich platforem

Pro stavbu robustni robotické hlavy je doporuceno autorem integrovat co
nejvice strukturalnich platforem do jednoho kusu. Integraci docilime pevnou

jednolitou strukturu, ktera vydrzi pohyb hlavy samotné v celku.
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Interni platformy jsou dvé, vrchni a spodni. Vrchni platforma slouZzi k upevnéni
mechanismu o¢i a ukotveni motord jemné motoriky. Spodni platforma upeviiuje
spodni Celist a, stejné jako vrchni, slouzi jako drzak jemné motorickych aktuatori, ¢i

reproduktoru.

6.3.1.3.1 Postup stavby

Nejdrive si ptripravime 3D model lebky. Pomoci reZimu kresleni najdeme uvnitr
minimalné 2, na kazdé strané vnitiku lebky jeden. Nasledné sloupky propojime a
vytvorime platformu. Podle zvolenych mechanismii Celisti, o¢i a dalSich, platformu
upravime napft. perforaci prostredni c¢asti platformy, vytvorenim pridrZzovaci
struktury motori apod.

Stejné Upravy mizeme provést i u spodni Casti lebky, musime vSak dat pozor
na zajisténi dostatku mista pro vloZeni a zafixovani zubni protézy do celisti, tedy
platformy tvorime alespont 8 mm nad/pod hranou, kde byla lebka rozdélena na

vrchni a spodni ¢ast.
6.4 Sestaveni mechanismu

6.4.1 Oci

Mechanismus o¢i je nejsloZitéjsi ¢asti robota, kviili velkému mnoZstvim motort,
zajisSt'ujicich nezavisly pohyb ocnich vicek, bulev a oboc¢i. Pred zapocetim stavby
oc¢niho mechanismu je tfeba dlikladné zméreni rozestupu oci, tedy vzdalenosti mezi
vnitinimi koutky oc¢i / rohovek, a jeho porovnani s odlitou maskou. Pokud
pouzivame odlitek redlného obliceje, zméiime tuto vzdalenost pomoci pravitka. U
3D modelu mizZeme vyuzit funkce Inspect>Measure v softwaru Autodesk Fusion
360, ¢i jiné, podobné funkce v dalSich CAD softwarovych reSenich. Pokud budou
méfreni nepresna, bude pohled u vysledné podoby modelu hlavy ptlisobit rusivym

dojmem (muiZeme zpusobit napt. efekt Silhani).

6.4.1.1 Tvorba oc¢nich bulev

Pro tvorbu ocnich bulev potfebujeme celkem 3 modely vytisknuté na 3D

tiskarné, prihlednou pryskyfici, papir, barevnou tiskdrnu / barvy, brusny papir,
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jemny nevytvrzeny silikon a vrtacku. Dva mens$i modely pouzijeme jako vypln
budoucich bulev a jeden ve velikosti odpovidajici finalni bulvé, pouzijeme pro
tvorbu formy.

Vytisknuté bulvy nejprve obrousime do poZadovaného tvaru, nasleduje jejich
vyhlazeni, ke kterému muiiZeme pouzit pryskyricovy natér, ¢i acetonovou saunu,
v pripadé tisku z materialu ABS. Presvédcivého vzhledu lidské duhovky dosahneme
vytiSténim predlohy na papir, jejim vystiiZenim a naslednym nalepenim vhodnym
adhesivem na obrousenou a vyhlazenou bulvu. Duhovku mtiZeme téZ namalovat,
stranu lepidlem a pomoci Spejle a cervenych vlaken vytvarujeme Zilky.

Pokud chceme dosdhnout opravdu presvédcivého vzhledu realného oka je
pouziti pryskyrice nezbytnou ¢asti procesu tvorby ocni bulvy. VetS$i model bulvy
ponofime do nevytvrzeného silikonu a nasledné jej nechdme ztuhnout. Pro lepsi
manipulaci a moznost snadného vytazeni ze silikonu, pripevnime k modelu bulvy
valcovity nastavec. Po ztuhnuti silikonu bulvu opatrné vynddme a na ndastavec
pripevnime mensi model bulvy.

Do vzniklé silikonové formy nalijeme rozmichany roztok pryskyrice,
ponoiime do néj bulvu na nastavci a nechdme ji v co nejrovnéjsi poloze vytvrdit.
Tento postup opakujeme i s druhou bulvou. Tvrdnuti pryskyrice trva vétSinou jeden
az dva dny. Vytvrzené bulvy obrousime do hladka brusnym papirem tak, aby se
jemné leskly. Do takto vzniklého oka, které bude osazené kamerou, provrtame otvor
tenkym vrtakem a nasledné kameru nainstalujeme. Pro realistictéjsi vzhled oka
mizZeme bulvu pred ponorenim do pryskyrice predvrtat a takto vznikly otvor

prelepit, abychom zabranili vteceni pryskyrice do bulvy.

6.4.1.2 Spojovaci tahla a mounting

Pro synchronizovany pohyb obou oc¢i je potieba oCi bezpecné upevnit. V tomto
projektu jsou oci pripevnény na tzv. ocni lod’ku, tedy na spole¢ny kymacivy drzak,
ktery je zeptedu pripevnén ke zbytku mechanismu pomoci sroubku, nebo kousku
plastové tyc¢inky. Tim je zajiStén pohyb oc¢i na vertikalni ose. Horizontalni posun je
zprostiedkovan pomoci tzv. o¢nich vidli, tedy spole¢nym spojovacim tdhlem, které

transformuje tocivy pohyb servomotorti na pohyb horizontalni posuvny.
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Obr. 22 Priklad spojovacich tahel
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

O¢ni bulvy na zbytek mechanismu pripevnime nastavcem, ktery je pripojen
k vidlim pomoci Sroubkd, které zajistuji otacivy pohyb na horizontalni ose. Vidle

nadale ptiSroubujeme k ramenu servomotoru, ktery je upevnén v lod’ce.

6.4.2 Celist

Pro mechanismus celisti musime nejprve zvolit nejvhodnéjsi zpiisob otevirani
ust. Vtomto projektu byla vyuZita struktura zvana ,Airpods“. Tuto strukturu
miZeme snadno pouZzit pro spojeni centralni platformy a spodni cCelisti. Jeden z
JAirpod“ kloubli mizZe byt ozubeny a pomoci propojeni se servomotorem nam
zajistit otevirani a zavirani ust. Alternativné se mizZeme spolehnout na pruznost
silikonu a jeho schopnost vracet se do pivodniho tvaru. Pro otevirani st bychom
pouzili vlakno zavléknuté za ¢ast Celisti a zavirani dst by nam zajistila jiZ zminéna
vlastnost silikonu.

Na zacatku je nutné si uvédomit, jaké funkce bude spodni celist zajistovat.
Vedle opérné funkce pro silikonovou masku, mohou byt v cCelisti uloZeny
servomotory potirebné pro pohyb spodni ¢asti obliceje, predevsim ¢asti okolo ust.

Do pripravené spodni Casti lebky integrujeme, stejnym zplisobem jako
probihala integrace centralni platformy, malou platformu. V této platformé
vyfizneme otvory pro servomotory, ¢i pro reproduktory. Lebku perforujeme

v mistech, ktera nam zajisti korektni vzdalenost od mista vniku kotev do silikonu.

V zadni ¢asti platformy zajistime ptipojny bod pro celistni klouby.
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Po zhotoveni vytisku spodni platformu osadime potfebnymi soucastkami,
motory, reproduktory apod. Pomoci celistniho kloubu spojime spodni a vrchni ¢ast

lebky dohromady.

6.4.3 Krk

Tvorba krku je individualni zaleZitosti kazdého robota. Pro tvorbu zakladniho
emotivniho robota neni treba konstruovat pohyblivy krk, ale vystalime si i
s pouhym pripevnénim hlavy na staticky stojan. AvSak pro plné vyjadieni emoci,
jakymi jsou napf. smutek (svéSeni hlavy), idiv (mirné naklonéni hlavy na stranu)
nebo euforie, je vhodné pro robota obstarat plné pohyblivy krk s moZnosti otaceni
a naklanéni hlavy v co nejvétSim, avSak pro ¢lovéka stale prirozeném, rozsahu.

Existuje mnoho mechanismi vhodnych pro manipulaci s hlavou. V této praci
byl pouzit mechanismus kloubovy, kde centrem pohybu je velky kloub, ktery nese
vahu celé hlavy. Naklanéni hlavy je zajiSténo mensSimi klouby, které mohou byt
pritahovany servomotory pomoci linearniho aktuatoru (jako u robota InMoov), ¢i
pakovym pritazenim.

Druhym pouzZitym mechanismem je mechanismus pérovy. Hlava samotna je
ke zbytku téla pripevnéna dvojici silnych pér, ktera se ohybaji po pritazeni jednoho,
Ci vice tahel, umisténych v rozich platformy stojici na pérech a nesouci vdhu hlavy.

Tyto mechanismy mohou vyuZzivat dvou zplisobtli otaceni hlavy. Jednim z nich
je zplisob interkapitarni (uvnitt hlavy), kde vrchni platforma krku je ke zbytku hlavy
pripevnéna pomoci ozubenych kol pripojenych k servomotoru, ktery otaci hlavou.
Opacny mechanismus oznacujeme jako extrakapitarni (vné hlavy), i
princikolumarni (na zacatku krku), kde jsou ozubena kola postavena pripevnéna

pirimo na zakladné mechanismu.
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6.5 Odlévani silikonové tvare

6.5.1 Vybér materialu

Vhodnym materialem pro tvorbu tvare (obliCeje) je silikon s nizsi viskozitou.
Jako idedlni se prokazala viskozita Shore 00-20, ktera se vyznacuje vysokou
elasticitou a optimalni tuhosti. Vedle silikonu potrebujeme také specialni nadoby,

Spachtle a barevné pigmenty.

6.5.2 Bezpecnostni a hygienicka opatireni

Pi{ manipulaci se silikonem musime pocitat s jeho vysokou Spinitelnosti v
nevytvrzené formé. Pro odmérovani a pripravu silikonu pouZivame jednorazové
kelimky a Spachtle. Doporucené je pouziti jednorazovych rukavic a prekryti
pracovni plochy igelitem nebo novinami, protoZe silikon lze z povrchl odstranit
velmi obtiZné.

V pripadé kontaktu nevytvrzeného silikonu s kiizi, nebo povrchy, pockame na
zatuhnuti, poté sloupneme a kiiZi omyjeme, nikdy nestirame. V piipadé kontaktu
jedné z dvou casti silikonu s kiizi, ¢i povrchy, se snazime doplnit stejné mnoZstvi
druhé casti, smichame a nechame zatuhnout, poté odloupneme. VZdy si precteme

letak pribaleny k silikonu.

6.5.3 Postup odlévani

Pfed samotnou pripravou silikonu si tadné prostudujeme navod a
bezpectnostni pokyny. Po pripravé pracovniho mista je nutné spravné vypocitat
potiebu matrialu, kterou stanovime tak, Ze odecteme objem pozitivni formy od
objemu 3D navrhu a pomoci online kalkuldtoru vyrobce vypocteme potiebné
mnoZzstvi.

Pouzity silikon Ecoflex 00-20 je dvouslozkovy, proto musime nejdiive odmérit
jednotlivé sloZky, a to bud’ hmotnostné nebo objemové. Do jedné ze sloZek pridame
potiebné mnoZstvi pigmentu a promichame, dokud neni smeés jednobarevna. Dale
slijeme obé slozky do vétsi nadoby a dikladnym promichanim Spachtli vytvorime

jemny silikonovy gel pozadovaného odstinu. Mékceny silikon ma dlouhy ,work-
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time"“, proto si miizeme dat pti michani opravdu zaleZet, avSsak davame pozor,
abychom ve smési nevytvorili vzduchové bubliny.

Alginatovou negativni formu, nechdme umisténou v sddrovém drzaku tak, aby
byla pri pouZivani stabilni a pevna. Pripraveny silikon vlijeme do formy a Spachtli
ho rozetfeme do vSech zahybl a prohlubni. BEhem procesu nanaseni silikonu se
snazime redukovat vznikajici bublinky. Po naneseni celého mnoZstvi silikonu do
negativni formy vloZime formu pozitivni, vmackneme ji a zatiZime tak, abychom
zadni strany obou forem byly ve jedné Urovni. Zde je potfeba mit matematicky
piresné dily, protoze pokud nam formy nelicuji, mize se stat, Ze v nékterych mistech
bude silikon prili§ tenky nebo prili§ tlusty, nebo vnitfni vystupky nebudou
korespondovat s vnéjsimi. Pripadné prebytky silikonu, vytlacované po obvodu
formy, miizeme po vytvrzeni ofiznout.

Silikon nechdme vytvrdnout dle navodu. Po jeho vytvrzeni vyjmeme formy ze
saddrového drzaku a odstranime alginat. Nasledné opatrné sejmeme silikonovou
masku z pozitivni formy. Do takto vzniklé masky vyrizneme oc¢i a usta.
V pozadovanych mistech vpravime do silikonu vytisknuté kotvy, jeZ pripevnime
k motorlim jemné motoriky. Masku pripevnime na lebku, napudrujeme, ptipadné

doplnime rasy, oboci, ¢i vousy. Vznikl ndm finalni oblicej robota.
6.6 Software a mikrokontroler

6.6.1 Vybér platformy softwaru a hardwaru

Pro ovladani servomotorii uvniti robotické hlavy je potfeba vhodného
mikrokontroleru a ovladajicitho pocitace, zalezi na zadané architekture a jejich
vyhodach. Pokud se rozhodneme pro piimé piipojeni robota k ovladacimu pocitaci,
jako mikrokontroler nam postaci napf. Arduino. Vyhodou piimého pripojeni je
vyrazné zjednoduseni ovladani robota. Architektura client-server, kde serverem je
robot samotny, pfindsi vyhodu béhu bez pifimého pripojeni k pocitaci, dovolujici

plné bezdratovy provoz. Nevyhodou tohoto ptipojeni miiZe byt piredstaveni latence

vvvvvv
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6.6.2 Primé pripojeni k PC

Ovladaci skript robota vyuZivajictho jednoduchy mikrokontroler je ve své
podstaté stejny, jako u client-serveru. Rozdilem je prijem prikazd. U pifimého
pripojeni budou ptikazy predavany po sériové lince, v soucasnosti nejcastéji po USB,
diive hojné pouzivané RS232. Pro tuto architekturu je nejcastéji vyuZivano
mikrokontroleru Arduino, ¢i nového Raspberry Pi Pico. Pokud chceme dosahnout
ovladani bezdratové, mizeme vyuZzit rozsifovacich moduld, tzv. hatti s Bluetooth

konektivitou.

6.6.3 Client-server architektura

Client-server architektura vyzaduje zptlisob propojeni ovladaciho softwaru a
lokalniho skriptu. Na vybér je WiFi, Ethernet, Bluetooth, IrDA, LTE, ¢i dsporny
ZigBee. Lokalni skript mlizeme spustit na jakémkoliv pocitaci, ktery podporuje
zvoleny jazyk, ve kterém napiSeme ovladaci skript (napf. Python). Univerzalni a

dobrou volbou je Raspberry Pi.
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6.7 Dokonceni prace

Pred prohlaSenim robota za dokonc¢eného musime provést nasledujici kroky.
Nejprve provedeme generalni zkousku a rigorézni stress-test vSech mechanismd.
Nechame robota predvést vesSkeré emoce, které mame k dispozici. Mezi
jednotlivymi testy robota nevypiname a nechdme ho zapnutého po co nejdelsi
moZznou dobu. Béhem testovani se vSak snaZime udrzet hlavu v dobre chlazeném
prostredi, abychom neposkodili motory. Dale nechame robota mluvit. Texty by mély
byt pestré, vhodné doplnéné i o jazykolamy.

V ptipadé poruchy hardwaru tuto chybu mechanicky neopravujeme, ale
snazime se najit v naSem designu pricinu, kterou mohlo byt selhani zptisobeno.

DalS$im krokem je dprava vizaZze robota tak, aby se co nejvice pribliZila podobé
clovéka. Vyuzijeme tedy umélé rasy a nalepovaci oboci, eventudlné je mizeme
nastrelit. Pouzitim vousu mizeme zakryt pripadné nedostatky. Dale je mozné na
oblicej robota nanést klasicky make-up.

Poslednim krokem je dokonceni vzhledu celého robota. Dle cilové osobnosti
robota, ¢i zrobotizované osobnosti, zvolime vhodné dopliky jako jsou vlasy,
obleceni, bryle, ndusnice apod.

Vysledkem by mél byt robot, ktery pripomina clovéka jak vzhledem, tak i

projevem.
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7 Popis produktu & dokumentace

7.1 Rozpocet

V nasledujicim oddilu jsou uvedeny produkty, jeZ byly zakoupené, ¢i jsou

doporucovany pro stavbu projektu animatronické hlavy

7.1.1 Spotiebni zbozi

Tabulka 1 Cenova tabulka spotirebniho zbozi pro tvorbu jednoho robota
Zbozi ' Cena

Creality 1.75mm PLA 1kg bila 399,00 K¢
Creality 1.75mm PLA 1kg ¢erna 399,00 K¢
Ecoflex 00-20 1050,00 K¢
Gédéo Formovaci alginat 500g 471,00 K¢
Gédéo Kfistalova pryskyfice, 150ml 335,00 K¢
Lepidlo UHU Super Glue 32,00 K&
Raspberry Pi 16GB microSDHC Class 10 199,00 K&
Raspberry Pi Micro HDMI kabel, bila, 1 m 99,00 K¢
Raspberry Pi 4 USB-C Power Supply 247,00 K¢
Raspberry Pi 4 Model B 2GB 1059,00 K¢
Sadra bila 1kg 2ks 54,00 K&
SG90 9G Micro Servo Motor (20x) 755,38 K¢
MG995 Servo Motor (5x) 840,00 K¢
So-Strong Flesh Tone - 110 g 698,17 K¢
Srouby, matky 50,00 K&
Tetovaci oboCi 28,00 K¢
Umélé rasy 245,00 K&
Waveshare RPi FPC kamera 659,00 K¢
Celkem | 7619,55 K¢

Zdroj: autor, vlastni zpracovani

7.1.2 Potrebné nastroje

Tabulka 2 Cenova tabulka pro potirebné nastroje

Creality Ender-3 Hochpréaziser 6 172,86 KE
Michaci nadoba - velikost L 57,00 K¢
Michaci nadoba - velikost S 19,00 K&
Michaci nadoba - velikost S 19,00 K&
Nahradni dil Creality BL Touch Autoleveling device 1 698,00 K¢
Odmérka UH 1,5L 44,00 K&
Stétec natéragsky plochy 52,00 K¢

Zdroj: autor, vlastni zpracovani
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7.1.3 Celkova cena projektu ve vyvoji

Tabulka 3 Cenova tabulka vSech produktu vyvoje
Zbozi ' Cena

Creality 1.75mm PLA 1kg bila 399,00 K¢
Creality 1.75mm PLA 1kg ¢erna 399,00 K¢
Creality 1.75mm PLA 1kg ¢erna 399,00 K¢
Creality Ender-3 Hochpréziser 6 172,86 KC
Dragon Skin FX-Pro 1403,60 K&
Ecoflex 00-20 1.050,00 K¢&
Ecoflex 00-20 1.050,00 K¢&
Ecoflex 00-20 1.050,00 K¢&
Flexfoam-iT 6 Pillow 0,88 kg 810,70 K¢
Gédéo Formovaci alginat 500g 471,00 K¢
Gédéo Kfistalova pryskyfice, 150ml 335,00 K¢
Kromopan Alginat 4509 522,00 K¢
Lepidlo Bl Epoxy Repair 139,00 K¢
Lepidlo UHU Super Glue 32,00 K&
Michaci nadoba - velikost L 57,00 K¢
Michaci nadoba - velikost S 19,00 K&
Michaci nadoba - velikost S 19,00 K¢
Nahradni dil Creality BL Touch Autoleveling device 1 698,00 K¢
Odmérka UH 1,5L 44,00 K¢
Propojka kamerovych kabell pro RPi 93,00 K¢&
Raspberry Pi 16GB microSDHC Class 10 199,00 K¢
Raspberry Pi Mini HDMI kabel, bila, 1 m 99,00 K¢&
Raspberry Pi Zero kamera kabel 38mm 39,00 K¢&
Raspberry Pi Zero W 313,00 KE
Sadra bild 1kg 2ks 54,00 K&
SG90 9G Micro Servo Motor 377,69 K¢
SG90 9G Micro Servo Motor 377,69 KE
Silicone Thinner 25¢g 60,00 KC
So-Strong Flesh Tone - 110 g 698,17 K¢
Srouby, matky 50,00 K¢&
Stétec natdfadsky plochy 52,00 K¢
Tetovaci obodi 28,00 Ké
Umélé fasy 245,00 K¢
Waveshare RPi FPC kamera 659,00 K&
Waveshare RPi Zero V1.3 kamera 439,00 K&
Raspberry Pi 4 Model B 1059,00 K¢&
Raspberry Pi 4 USB-C Power Supply 247,00 K¢
MG995 Servo 840,00 K¢

Zdroj: autor, vlastni zpracovani
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7.2 Technické informace

Tabulka 4 Technické informace

veBot Max / APUROID 2H

Rozméry (Sxvxh) 16 cm x 40 cm x 25 cm

Véha 1,99 kg

Material obliceje Silikon Ecoflex 00-20

Material struktury PLA

Operacni systém Raspberry Pi OS Buster (Debian GNU/Linux Buster)
Pocet DOF 16 (15 uvnitf tvare, 1 v krku)

Pamét RAM 2048 MB (2GB)

Komunikaéni protokol SiphonaV/2

Barva oCi Liskovy ofech, mirna heterochromie
Odstin pleti Kavkazska, odstin Porcelan

Barva zubu Z&fivé bila

Cilové pohlavi Androgynni, sméfuje k muzskému

Zdroj: autor, vlastni zpracovani

Waveshare RPi
camera

csl
. . 4
Owvladaci PC Siphana »
5 Windows a i Raspherry Pi 4
aplikaci veBot MPEG Model B
Operator S5H -
F 3
[2C
Adafruit Servokit
MG225 I
‘ J

Tazny | material

Ohblicejova maska, mechanismy
‘ J
—Prunost sllikonu

Obr. 23 Architektura robota
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

7.2.1 Softwarové naroky na Kklientsky pocitac

Pro spusténi aplikace je potieba .NET Framework 4.5 a vyssi, Windows 7 x64 a

vyssi (Wine nepodporovano), pripojeni klokalni pocitacové siti, popripadé
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doporuceno pripojeni WLAN. Doporuceno minimalné 512 MB RAM, 2MB mista na

disku a monitor s rozliSenim 1440x900 je naprosté minimum.

7.3 Spusténi robota

Nejdrive robota pripojime ke zdroji elektrické energie, robot ma dva privodni
kabely. Jeden kabel ma USB pripojku, druhy ma klasickou elektrickou. Kabel s USB
koncem je zdrojem energie pro servomotory, doddme mu tedy min. 2A zdroj. Druhy
kabel s klasickou 230V koncovkou je zdrojem interniho pocitace.

Nyni nechame robota startovat (neboli bootovat). Bootovani robota trva max. 2
minuty. Plné nastartovani robota zjistime tak, Ze se vSechny motory robota
restartuji, to pozname hlasitym cuknutim motort a robot otevie o¢i. Nyni mizeme
zahajit proces pripojovani k robotovi.

V pocitaci s operacnim systémem Windows (minimalné Windows 7) spustime
aplikaci veBot Operator, zaddme IP adresu robota (robot se sam pripoji
k predurcené WiFi siti, pokud ji nenajde, spousti sviij vlastni hotspot), vybereme
pripojny protokol (vychozi a doporucovany je Siphona). Dale klikneme na tlacitko
QuickConnect, v pripadé uspéchu pripojeni se robot na sekundu usméje a mrkne,
alternativné miZeme provést proces pripojeni rucné.

Nyni je robot pripraven k ovladani. Pokud se automaticky nezapnula kamera,

spustime ji manualné tlacitkem Load camera.

7.4 Ovladani robota

V aplikaci Operator mame tii mozné zplisoby ovladani robotického obliceje.
MiiZeme vyuzit jiz prednastavenych emocnich akci, nebo manualné aktivovat ¢asti
obliceje, naptiklad rozhliZzet se. Lze také napiimo ovladat motory manudlnim
zpuisobem. Specidlnim médem je méd pasivni. V pasivnim modu robot nahodné
provadi akce.

Akce miizeme skladat do sekvenci, které lze ulozit a otevtit. Sekvence maji
sampling rate 1 sekundu, nastaveni vlastniho sampling rate miize byt predmétem
rozsireni prace.

Robot je vybaven syntetizatorem teci, je tedy moZné ho nechat tict cokoliv si

prejeme. Pro tuto funkci je v aplikaci vyhrazené textové pole s tlaitky pro sestaveni
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SSML (notace pro textové syntetizatory) znacek, diky kterym lze vytvorit priblizné

prirozené znéjici vétu.

7.5 Soucastky

Ve vychozim stavu se robot sestava z dvou nedependentnich dili, hlavy a
krkového podstavce, ktery mize byt nahrazen robotem typu InMoov. Hlava
samotna se sestava z Sesti Casti, oblicejové masky, spodni celisti, vrchni lebky
s integrovanym mechanismem oc¢i, servokontrolerem, krénim mechanismem a
mikropocitacem.

Tyto ¢asti (zejména oblicejova maska a zbytek hlavy) by se nemély nezkuSenou
osobou oddélovat, jelikoZ jsou zkalibrovany. Po oddéleni je treba provést tiplnou
kalibraci. Dily mohou byt spojeny lepidlem, jejich oddéleni muZe zptisobit poskozeni

robota.

APUR®ID 3D model

Obr. 24 3D model
Zdroj: autor, vlastni zpracovani
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8 Shrnuti vysledku

VSechny cile prace byly splnény. Byl vytvoren komplexni funkéni design
animatronické hlavy, ovladaci software i jeji fyzicka manifestace. Bylo trikrat
iterovano na ptvodnich designech, které byly vylepSeny do soucasné podoby.
Nakonec byl sepsan doporuceny postup se vSemi upozornénimi pro budouci

stavitele animatronickych emotivnich hlav.

Obr. 28 Vysledny produkt bakalarské prace
Zdroj: autor, vlastni zpracovani

Roboticka hlava je k vidéni v akci na serveru Youtube s adresou:

https://www.youtube.com /watch?v=7GtTDU3XGzU

Ovladaci software je dostupny jako priloha, ¢i na sluzbé GitHub:

https://github.com/mozekvlaku/vebotmax

Dal$im rozsirenim hlavy by mohl byt rozpoznavaci software pro zjisténi vyrazu

operatora, ktery by mohl byt reprodukovan hlavou samotnou.
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9 Zavéry a doporuceni

Vysledkem bakalarské prace je animatronicka hlava Apuroid 2H / veBot Max,
ktera reprodukuje presvédc¢ivé emocni vyjadreni.

Pfi konfrontaci s profesionalnimi projekty, jako je Sophia od Hanson Robotics,
nedosahuje projekt jejich kvalit, ale tato skutec¢nost je pochopitelna pri porovnani
vyvojového tymu Hanson Robotics s autorem této prace, ktery robota tvoril zcela
sam bez absolvovani jakéhokoliv kurzu, ¢i Skoleni v oborech vymezenych v praci
(odlévani silikonu, CAD prace apod.).

S jistotou lze v3ak fici, Ze emocni vyjadieni a mimika robota lehce prevysuje
fadu robotl Actroid DER od spolecnosti Kokoro, hlavné v oblasti artikulace, avSak
vysledna vizualizace nedosahuje drovné realistickych kvalit této fady.

NejvétSimi nedostatky finalniho produktu - animatronické hlavy je prilis silna
vrstva silikonu v oblasti o¢nich vicek, ktera zapricinuje nerealisticky vypadajici odi,
a ponékud trhavé pohyby, které jsou zplisobeny nevhodnym vybérem aktuatord,

vhodnéjsimi aktuatory by byly pneumatické.
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11 Prilohy

1) Prekladaci tabulka fonémt a thld servomotori

2) Preddefinované akce SiphonaV?2
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Priloha

Priloha 1

6 7 8 9 10 11

0 A 90 90 60 90 90 80
1B 99 O 180 90 90 O
2 C 90 0 180 90 90 120
3D 99 0 180 90 90 120
4 E 160 0 50 150 90 120
5F 99 0 60 90 150 50
6 G 99 O 90 90 150 50
7 H 99 O 90 90 150 50
8 CH 99 O 90 90 150 50
9 I 99 90 90 150 O 90
10 J 99 90 90 150 O 90
11 K 99 O 90 90 150 50
12 L 99 O 90 90 150 50
13 M 90 20 150 90 150 50
14 N 99 O 90 90 150 50
15 0 90 20 30 90 150 90
16 P 90 20 150 90 150 50
17 Q 99 O 90 90 150 50
18 R 99 O 90 90 150 50
19 S 99 90 90 150 O 90
20 S 96 0O 90 90 150 50
21 T 99 O 90 90 150 50
22 U 99 20 50 90 150 90
23 V 99 O 90 90 150 50
24 W 99 20 50 90 150 90
25 X 99 90 90 150 O 90
26 Y 99 90 90 150 O 90
27 Z 99 90 90 150 O 90

NORMA 90 20 150 0 150 ©

Servo 6: Spodni levy depressor anguli oris

Servo 7: Vrchni pravy levator anguli oris

Servo 8: Orbicularis oris (odkryvac zubii)

Servo 9: Spodni pravy depressor anguli oris

Servo 10: Vrchni levy levator anguli oris

Servo 11: Depressor labii inferioris / Mentalis (stahovac rti dolii)
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Prilo

Priloha 2

BIN

00000001
00000010
00000011
00000100
00000101
00000110
00000111
00001000
00001001
00001010
00001011
00001100
00001101
00001110
00001111
00010000
00010001
00010010
00010011
00010100
00010101
00010110
00010111
00011000
00011001
00011010
00011011
00011100
00011101
00011110

ha

FULLCODE

1000110100000001
1000100000000010
0000100000000011
1000000000000100
0000000000000101
1000000000000110
0000000000000111
1000000000001000
0000100000001001
1000100000001010
0000000000001011
1000000000001100
0000000000001101
1000100000001110
0000000000001111
1000000000010000
0000000000010001
1000000000010010
0000000000010011
1000000000010100
0000000000010101
1000000000010110
0000000000010111
1000000000011000
0000000000011001
1000100000011010
0000100000011011
1000100000011100
0000100000011101
1000100000011110

HEX

0x8D01
0x8802
0x0803
0x8004
0x0005
0x8006
0x0007
0x8008
0x0809
Ox880A
0x000B
0x800C
0x000D
0x880E
0x000F
0x8010
0x0011
0x8012
0x0013
0x8014
0x0015
0x8016
0x0017
0x8018
0x0019
0x881A
0x081B
0x881C
0x081D
0x881E

NAME
SMILE

FROWN

SURPRISE

BLINK
CLOSE_EYES
OPEN_EYES
SET_EASING_ON
SET_EASING_OFF
EYES_X

EYES_Y

SINGLE_BLINK_RIGHT

SINGLE_BLINK_LEFT
EYES_LIDS
FAKE_SMILE
WAKE_UP

SLEEP
RESET_MOUTH
RESET_EYES
RESET_ALL
HAPPINESS

SEXY

DISGUSTED
MADNESS

MOUTH

ENVY
EYES_DIAG_LEFT
EYES_DIAG_RIGHT
BROWS

BROW_LEFT
BROW_RIGHT

FRACT FRACT_BASE FRACT_DEC
87 13,05
50
50

50
50

50

50
50
50
50
50

< <X XK <K <K ZZZZZZ2Z2ZZ2Z2Z2<K<X<KZZZ<K<KZ=ZzZ=z2z=2=2<=<=<-<
O 00O 00O 00 00 O© © © OO O OO OO O VOO O© O MW oo OO © W

P ®OrR OFrRrR OFRR ORrROROROFRR OROROROFROROGROR R T



=== W Univerzita Hradec Kralové
e & Fakulta informatiky a managementu

Zadani bakalaiské prace

Autor: Tomas Kracik

Studium: 11800424

Studijni program: B6209 Systémové infenyrstvi a informatika
Studijni obor: Informaéni management

Nazev bakalarske prace: Emotivni animatronicka hlava
Nazev bakalafské prace AJ: Emaotive animatronic head

Cil, metody, literatura, predpoklady:

Cil: Cilem prace je sestrojeni humanoidni robotické hlavy s bio mimikrickym napodobenim
lidskych emoci s ohledem na kompatibilitu s projektem InMoovw.

Osnova:

Teoreticky avod

Postup stavby robota autorem

Doporufeny postup stavby

Popis hotového produktu + kratka dokumentace
Zaver

PouZita literatura

O W

OH, Jun-Ho, et al. Design of android type humanoid robot Albert HUBO. In: 2006 IEEE/RS]
International Conference on Intelligent Robots and Systems. IEEE, 2006. p. 1428-1433. ONDRAS, Jan,
et al. Automatic replication of teleoperator head movements and facial expressions on a humanoid
robot. In: 2017 26th IEEE International Symposium on Robot and Human Interactive
Communication (RO-MAN). IEEE, 2017, p. 745-750.

Garantujici pracoviste: Katedra informaé¢nich technologii,
Fakulta informatiky a managementu

Vedouci prace: Ing. Karel Mls, Ph.D.

Datum zadéni zdvéreéné price: 21.1.2020



