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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou komunikace stroje a clovéka
s vyuzitim umélé inteligence. Za umélou inteligenci jsou v diplomové praci brany
neuronové sité, které resi spoustu dil¢ich ukonid v komplexnim resSeni. Zarovei pak
systém imituje lidskou komunikaci vcetné neverbalni komunikace. Prace
predstavuje jednotlivé metody, které tvori cely jednotlivé Casti, které prevadi nejen
lidskou mluvu do slov, ale nasledné na ni pak reaguji a provadi prikazy, které
uzivatel poZaduje. Pro ovéfeni takovéhoto reSeni je ndasledné navrZen a
implementovan systém, ktery funguje na operacni platformé Linux a vyuziva
knihovny OpenCV, Tensoflow a Google Api. V praci jsou reprezentovany a
zhodnoceny vSechny dosazené vysledky, i je zdokumentovan proces vyvoje celého

systému.

Annotation

The diploma thesis deals with the issue of machine-human communication using
artificial intelligence. In the diploma thesis, neural networks are taken for artificial
intelligence, which solve a lot of partial tasks in a complex solution. At the same time,
the system imitates human communication, including non-verbal communication.
The work presents individual methods that form the whole individual part, which
not only converts human speech into words, but then responds to it and executes
commands that the user requires. To verify such a solution, a system was developed
that works on the Linux operating platform and uses the OpenCV, Tensoflow and
Google Api libraries. The work represents and evaluates all achieved results, and the

process of development of the whole system is documented.
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1 Uvod

Uméla inteligence a jeji formy jsou fenoménem poslednich let. Riizné formy
inteligentnich zatizeni jsou lidmi vyuZzivany v raznych aspektech Zivota.

Na pojem inteligence se da nahliZet dvéma zptsoby. Jednou z moznych definici
muze byt definice lidské inteligence. Inteligence je podle ni druh ¢innosti, které lidé
Casto délaji.[1] Druhym vykladem je definice pouZivana v technice a pocitacové védé
a definuje umélou inteligenci. Definuje tedy samotnou umeélou inteligenci jako
odvétvi informacnich technologii, které je spojeno s automatizaci a inteligentnim
chovanim. [2]

S pojmem uméla inteligence jsou nyni spojena rizna zarizeni. MiiZe se jednat
napriklad o televizor s umélou inteligenci, ¢i treba rizné senzory.|3] Ty mohou najit
vyuziti napriklad v pocitacové bezpecnosti, kde detekuji anomalie v sitové
komunikaci. Umélé inteligence jsou v téchto piipadech programy a systémy, které
obsahuji automatizacni algoritmy. Inteligence jako takova by se dala definovat jako
néco, co vsichni lidé sdileji, a co je odlisSuje od zvirat. Zahrnuje v sobé jazyk,
schopnost rozsirovat a vyvijet kulturu, pfremysleni, ndzory a testovani hypotéz. [4]
BéZné se totiZ nesetkavame tieba s televizory, které by si povidaly se svymi
uzivateli, a na zadkladé rozhovoru by jim nabidly napriklad filmy, které by odpovidaly
aktualni naladé vlastnika televize. AvSak i podobné systémy si nyni nachazi cestu do
lidskych domovt, a to v podobé rtiznych domacich systému, jako je napriklad Alexa
od firmy Amazon, anebo Google Home Assistent. I kdyZ by se mohlo zdat ze
interakce lidi s umélou inteligenci prostfednictvim virtualnich agentf, socialbotu a
softwaru pro generovani jazyka nezapada do teorii o mezilidské komunikaci. [5]
Tyto systémy naslouchaji uzivateli a snazi se pomoci analyzy jeho freci plnit jeho

prikazy, napriklad tykajici se osvétleni, hudby, nebo ziskavani informaci.



2 Cil prace

Cilem prace je vytvoreni funkéniho a verejné pouZitelného systému, ktery bude
pouZzitelny pri komunikaci mezi ¢clovékem a strojem pomoci mluvené reci. Systém
bude mit modularni strukturu, kde jednotlivé modulu budou na sobé krom dat
nezavislé, a bude snadno rozsititelny. Systém také bude mit moZnost reagovat na

lidské ptikazy a na jejich zakladé vykonavat ikkony.



3 Analyza systému

PTi tvorbé systému je mozné vyuzit velkého mnozstvi riiznych pristupii k analyze
a vyvoji softwaru Jednotlivé pristupy popisuji, jakym zplisobem je mozZné
pristupovat k vyvoji softwaru. Jako priklad takovych metodik je moZné zminit
napriklad metodiky Prototypovani, Spirala nebo Vodopad. [6]

Metodika prototypovani zacina vyvojem a ndasledné prochazi postupné
vylepSenimi, demonstraci a zpatky k vyvoji. Tento kruh je opakovan, dokud neni
dosazZeno koncové verze, ktera je otestovana a ndsledné nasazena.

Spirala narozdil od prototypovani zac¢ina analyzou, nasleduje hodnoceni, vyvoj a
planovani. Na konci planovani je pak znovu software analyzovan, a tak stale dokola.

Pti vyvoji pomoci metodiky vodopad jsou nejprve specifikovany poZadavky, pak
je navrZen design, pak je cely systém implementovan, verifikovan a pak nastava
udrzba.

Pfi navrhu a fesSeni pro systém, ktery bude implementovan na zakladé této prace
bylo nejprve nutné specifikovat hlavni poZadavky. Témi to pozadavky byly

nepretrzity chod, moZnost fungovani i na zafizenich se slabSim vykonem.



Na zakladé téchto pozadavkii bylo zvoleno vytvoreni systému se dvéma ¢astmi, a to

serverovou a klientskou.

Uzivatel \ .
<<include>>
= Provestaka

Obrazek 1: Use case diagram systému

Na zakladé téchto poZadavki byl pro vyvoj softwaru zvolen pristup
prototypovani. Byly priibéZzné testovany jednotlivé ¢asti, a upravovany do podoby,

ktera spliovala poZadavky na vysledny software.

4 Teoreticka €ast uméla inteligence

Myslenka umélé inteligence a inteligentniho stroje je pomérné stara. OvSem az
v poslednich letech je vidét velky pokrok ve zkoumani a vyvoji v této oblasti, a i
v porozumeéni celé problematiky. Jako pocatek hlubsiho porozuméni a zkoumani
umélé inteligence muze byt bran clanek Allana Turinga: ,Vypocetni technika a
inteligence” [7].

V tomto ¢lanku je nastinéna moZnost testovani zptlisobilosti umélé inteligence
jednat slidskym oponentem. Tato uméld inteligence nejen Ze naplni tuto
zplsobilost, ale také simuluje lidskou komunikaci takovym zplisobem, Ze ji

vyhodnocovatel-nerozezna od clovéka.



Od té doby vyzkum a pokrok v oblasti umélé inteligence velmi pokrocil. Byly
vytvoreny pocitacové programy, které dokazaly hrat hry jako Sachy nebo damu.
Hrani téchto her byly pfisuzovany vlastnosti specifické pro rozhodovani lidi a jejich
hrani bylo prisuzovano, Ze jsou zavislé na intelektualnich schopnostech hrace.
Intelektudlnimi schopnostmi jsou brany jako na priklad predvidani tahu nebo i

vytvoreni strategie a klam protihrace.

Obrazek 2: Prvni turnaj, kdy pocitac vyhral proti lidskému mistrovi svéta

v Sachach. [8]

Hrani téchto her miiZze nékterym lidem pftijit narocné. Kdyz vsak tyto ukony,
spojené s hranim, resi pocitaCovy program, miZe to byt pro pocitac jednodussi.

Programy jsou pak testovany casto proti lidskym subjektim, nebo jsou
matematicky analyzovany. Turing ve své praci definuje test dokazujici inteligenci
stroje.[9]

V turingové testu je testovan pocitacovy program oproti ¢lovéku. Vysledek testu
pak zdalezi na druhé osobé, ktera vyhodnocuje zpravy posilané programem a
clovékem. Program projde timto turingovym testem pravé tehdy, kdyz lidsky
vyhodnocovatel na zdkladé komunikace se obéma subjekty nebude chopen rozlisit,
jestli vede konverzaci se strojem, nebo s dalSim ¢lovékem. Tento test je navrzen tak,
Ze lidsky subjekt neni ovlivnén fyziologickymi projevy stroje, jako jsou tvar, viiné a

podobné. Jeho soustiedéni se tedy pouze zaméruje na komunikaci jako takovou.



Tento test je vSak nachylny na lidské projevy pri pisemné komunikaci, jako jsou
napriklad chyby v gramatice, chybéjici interpunkce apod.

Pokud tedy pouZijeme zminény test jako definici umélé inteligence, pak tedy je
umeéla inteligence takova, kdy clovék neni schopen rozeznat jeji komunikaci od
komunikace s ¢lovékem.

Oproti tomu definice umélé inteligence, jak se o ni ve své praci zminuje John
McCarthy a Patrick J. Hayes [10], m4 komplexnéjsi znénti. Jejich definice je rozdélena
do dvou casti, a to epistemologicka a heuristickd. Epistemologickd cast je
reprezentace svéta vtakové formé, ze reSeni problému vyplyva ze skutecnosti
vyjadrenych ve vyobrazeni. Heuristickd ¢ast je mechanismus, ktery na zakladé
informaci resSi problém, a rozhodne, co udélat.

Tato prace se predevsim zabyva pristupem, ktery je blizZsi Turingové definovani
umélé inteligence, a tedy i maximalizaci zplisobu a typu komunikace s umélou
inteligenci, aby lidsky subjekt s ni dokazal 1épe a prirozenéji komunikovat.

Pro lepsi komunikaci, bude uméla inteligence tvorena z nékolika c¢asti, které
zaroven podpofi jeji schopnost projit Turingovym testem. Stejné jako ¢lovék bude
mit tento systém schopnosti zpracovat obrazové a zvukové informace, a na jejich

zakladé bude schopen interakce s lidmi pomoci rozhodovaciho jadra systému.

4.1 Moralni problémy vzniku umélé inteligence

Pri tvorbé umélé inteligence mohou vyvstat riizné znepokojivé otazky. Nicholas
Agar ve své praci [11] zminiuje moZnost, Ze inteligence bude vylepSovat sama sebe,
aby zvladla ukoly, které potiebuje vytesit.

V aktudlnim kontextu, ve kterém je prace tvorena je dobré se nad takovymi
otazkami zamyslet, a mit je v paméti, avSak zatim neni nutné se téchto situaci
nastinénych v otazkach obavat. Dale popisované technologie jsou zatim limitovany
silou a schopnosti vyvojare. Vyvojar musi mit v hlavé konkrétni feSeni problému, a
jeho zvladnutim se teprve potom miiZe posunout dal. Pokud tedy neni schopny
vyvinout FeSeni, nema moznost pokracovat dal.

TaktéZ neni tedy moZné, aby se néjakym zpiisobem pocitacové programy vyvijely.

Protoze samotny kod sice dokaze vytvorit a zkompilovat kod, avSak bylo by



potirebné jej zavést do systému, datové struktury, a taktéZ by bylo potieba ho ménit
na zakladé potreb, a to aktualné neni pro program mozné.

Tyto argumenty ovSem neznamenaji, Ze nebudou aktualni v budoucich letech,
kdy technologie pokroci takovym zplisobem, aby jiZ toto bylo mozné. Ohledné
komplexni umélé inteligence vyzkum mezi odborniky z roku 2016 ukazal, Ze vice
nez 50% dotazanych expertli usuzuje, Ze umélad inteligence schopna projit

turingovym testem bude trvat vice nez 26 let[12].

4.2 Soucasti umélé inteligence

Uméla inteligence by méla mit nékolik zakladnich funkci které by jeji komunikaci
priblizili uZivateli. Nasledujici kapitoly popisuji metody, které pomahaji zpracovat

informace, které jsou pro umélou inteligenci dtlezité ptijeho funkci.

4.2.1 Zpracovani obrazu

Pro mezilidskou komunikaci je velmi diilezita vizualni stranka komunikace. Lidé
najejim zakladé mohou spravné urcit riizné aspekty, které konverzaci ovliviiuji pred
jejim zapocetim. AZ 55% mezilidské komunikace tvori nonverbalni projevy jako rec
téla, vyraz tvare, intonace, atd. [13]. DalSimi takovymi aspekty jsou nalada, pohlavi,
pripadné i vék. Schopnost rozpoznavat objekty je i pro umélou inteligenci dlleZita,
ale ne zcela nezbytna. Aktualné nejvyuZzivanéjsi umélé inteligence, jako Google home
nebo Alexa tu to schopnost nemaji. Nemaji totiz pristup ke kameram a neobsahuiji
software, ktery by rozpoznani z obrazu zvladl.

Kviili tomu tyto umélé inteligence postradaji jisté schopnosti, které by mohly
zlepSit fungovani a celé zdani umélé inteligence. Neni tak moZné identifikovat osobu
pouze na zakladé jejiho vzhledu. Prikazy, které by meély po kazdého jiného uzivatele
jiné vysledky napfi. oblibena pisnicka, tak nejsou splnitelné. Neni tak mozné bez
rozeznavani hlasu rozeznat, kdo vydal povel a identifikovat, jestli nema specialni
vyznam odlisny od ptivodniho vyznamu.

JestliZe umeéla inteligence zpracovava i obraz, dostava silny nastroj pro svou
praci. Systém jako takovy miiZe obsluhovat funkce zaloZené na poloze uzivatele, jako
napriklad automatické zapinani a vypinani svétel. TaktéZ to prinasi moZnost

interagovat s uzivatelem i v jinych mistnostech, anebo i kontinualné, kdyz uzivatel



prechazi z mistnosti do mistnosti. DokazZe totiZ sledovat uzivatele a identifikovat

jeho prikazy na zakladé umisténi mikrofonu.

4.2.1.1 Haar cascade detection - rozpoznavani obliceje

Pii rozpoznavani obliceje existuje mnoho pristupii. Nékteré jsou zaloZzeny na
strojovém uceni, jiné jsou generické. Pristupy zaloZené na strojovém uceni jsou
vypocetné méné narocné, nez generické. AvSak generické dosahuji velice Casto
lepsich vysledkt, pokud jde o umisténi ¢i velikost obliceje, jak ve své praci uvadi
Staffan Reinius [14]

Haar klasifikace je metoda zaloZena na rozhodovacich stromech. V této metodé je
faze Skoleni statisticka. Klasifikacni model je Skolen na realnych datech - v tomto
ptripadé na fotkach. Na jeho zakladé je vytvorena posilena kaskada pro vyrazeni
chyb. Posilend vtomto pripadé znamend, Ze Klasifikator urcujici s vysokou
pravdépodobnosti, je vytvoren z vicero slabsich Klasifikatori. Slabsi klasifikator
uspésné vyhodnocuje alesponi s 50 % uspesSnosti, Ze se v obraze element nachazi.

Zakladnim kamenem pro detekci objektu pomoci Haar Klasifikace jsou Haar
funkce. Tyto funkce namisto pouZiti hodnot intenzity pixelli pouzivaji zménu
kontrastu jednotlivych pixelli. Konkrétné pouzivaji zménu hodnoty kontrastu mezi
sousednimi pixely a mezi sousednimi obdélnikovymi skupinami pixeld. Rozdily
v kontrastu mezi skupinami pixelli se pouzivaji k urceni relativnich svétlych a
tmavych oblasti v obraze. Dvé nebo tfi sousedni skupiny s relativni odchylkou
v kontrastu tvori Haaruv rys. Haarovy rysy se pouzivaji k detekci prvkd v obrazu.
Haarovy rysy jsou libovolné Skalovatelné, je mozné je libovolné zvétSovat anebo
zmensovat a ménit tim velikost zkoumané oblasti. Diky této vlastnosti je mozné
v obraze detekovat objekty nezavisle na jejich velikosti, zaleZi pouze na seskupeni

Haarovych rysti. Haarovych ryst je nékolik druh, jak ukazuje Obrazek 3.



1. Okrajovy rys
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Obrazek 3: Haarovy rysy (prevzato z [15])

Zakladni pravouhlé rysy obrazu jsou pocitdny pomoci mezilehlé reprezentace
obrazu a jsou nazyvany ,Integralnim obrazem®. Integralni obraz je tedy pole
obsahujici soucty pixelti umisténych piimo nad a nalevo od zkoumaného pixelu na
pozici (x,y). Pokud je tedy plvodni obrazek oznacen jako A[y,x], a A,[y,x] je
integralni obraz, pak integralni obraz je vypocitdn pomoci Chyba! Nenalezen zdroj

odkazi.:

Allxyl= Y AX,y) (1)

xX'sSx,y<y

Prvky otocené o 45°, jak je zavedli ve své praci Lienhart a Maydt [16], vyzaduji
své vlastni oznaceni, nazyvané rotovany integralni obraz, nebo rotovany soucet
pomocného obrazu. Rotovany integralni obraz je vypocten tak, Ze je zjiStén soucet
hodnot intenzity pixel(, které jsou umistény ve 45° Ghlu od zkoumaného pixelu
s hodnotou x vetsi neZ zkoumany pixel a s hodnotou y mensi neZ zkoumany pixel.
Pokud tedy je A[x, y] Gvodni obrazek a AR[x,y] je otofeny integralni obraz, pak

integralni obraz je pocitan pomoci Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.:

AR[x,y] = Z S ,|A(x',y’) (2)
xX'sx x'sx— |y-y

Vypocitani obou integralnich obrazi vyzaduje pouze dva prichody pro kazdé
pole. PouZitim vhodné zvoleného integralniho obrazu a rozliSenim tohoto obrazu

mezi osmi a Sesti prvky pole, které tvori dva az tri spojené obdélniky, 1ze vypocitat



znak libovolného méritka. Vypocet je tedy rychly a efektivni. Dalsi vyhodou tohoto
pristupu je, Ze vypocet rysu riznych velikosti vyzaduje stejnou pracnost jako rys
skladajici se z pouze nékolika pixelt.

i C ¢ % ¥ Integral image = m]

Obrazek 4: Zdrojovy obrazek a jeho integralni obraz (vlastni tvorba)

Pro urceni vyskytu objektu v obraze neni potreba vSech klasifikator(. Pokud by
byly vSechny funkce prochazeny, bylo by to velice naro¢né na vypocetni kapacitu.
Pro vylouceni velkého mnoZstvi obrazli se pri analyze podobrazi pouZiva pouze
nékolik funkci, které definuji objekt. Cilem je eliminovat ptiblizné 50 % dil¢ich
obrazli, které neobsahuji objekt. Tento proces pokracCuje a zvySuje pocet funkci
pouzitych k analyze dil¢iho obrazu v kazdé fazi. Sestaveni klasifikatori do kaskady
umoznuje prochazet pouze podobrazy s nejvyssi pravdépodobnosti, Ze budou
analyzovany vSechny Haarovy rysy rozliSujici objekt. UmoZiiuje také ménit presnost
klasifikatoru. Je mozné zvysit rychlost faleSnych detekci i miru pozitivniho urceni
sniZenim poctu stupni v kaskadeé.

Pro detekovani obliCeje je tedy nutné vytrénovat kaskady Haarovych
klasifikatorli pro segmenty obliceje jako jsou oc¢i nos ¢i Usta. Pro spravné
vytrénovani klasifikatoru je zvolen algoritmus AdaBoost.

Pro Haar metodu jsou v knihovné OpenCV dostupné ctytfi metody: Skutecny
adaboost, diskrétni adaboost, logitboost a jemny adaboost. VSechno jsou to varianty
algoritmu Adabost. Adaboost je zkraceny nazev pro algoritmus adaptive boosting.

Tento algoritmus formuloval Yoav Freund a Robert Shapire [17]. Adaboost
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odkazuje na specifickou ucebni metodu pro boosted klasifikator. Boosted

klasifikator je ve formé:

4 (3)
Fr®) =) fi®)
t=1

Tato metoda vyuziva vysledku prohledavani obrazu haarovymi klasifikatory. Na
jejich zakladé vytvori seznam jednoduchych stromd. Tyto stromy maji na finalni
rozhodnuti rozdilny dopad. Jejich vysledky maji rozdilnou vahu. Poradi stromu v
klasifikatoru je velice diilezité, proto je jako prvni pouzit nejsilnéjsi strom, ktery byl
vytvofen. Na jeho zadkladé pak vzdy vysledky stromu jsou ovlivnény vysledky
piredchoziho stromu. Jako ukazka miize slouzit Obrazek 5 .

K vycviku Kklasifikatorti je zapotiebi dvou sad obrazil. Jedna sada obsahuje
obrazky, které hledany objekt, nebo sérii objektli, neobsahuji, dalsi sada pak
obsahuje hledany rys, coz je v tomto pripadé lidsky oblicCej. Tato sada obrazki se
oznacuje jako negativni obrazky. Druha sada obsahuje takzvané pozitivni obrazky,
které obsahuji jen jeden nebo vicero vyskytii hledaného objektu. Misto vyskytu
objektu je v kazdém obrazku uceno pomoci pozice pixelii a vysky a Sifky objektu.
Pro ziskdni co nejuniverzalnéjsi detekce oblicejovych ryst je nutné, aby sada
trénovacich obrazu byla co nejvice reprezentativni. Méla by proto obsahovat
databazi obrazi osob rizného pohlavi, véku, rasy atd.

Pro uspiSeni analyzovani obliceje je potreba vytvorit klasifikatory, které
vyhledavaji jednotlivé Casti obliceje. Tyto tii Klasifikatory urcuji nos, usta, a oko.

To, ze Haar Klasifikace pouziva sérii odmitnuti znameng, Ze konec¢ny klasifikator
se sestava ze série mnoha jednoduchych klasifikatort a musi projit vSechny zajmové
oblasti a vSemi fazemi této kaskady. Poradi uzlu je casto uspoiadano podle sloZitosti,
takZe mnoho funk¢nich kandidatl je vylouceno vcas, coz ve vetSi mife urychli
vypocetni proces.

KdyzZ je obraz analyzovan, je prochdzen podokny riiznych velikosti. V kazdém
podokné jsou vypocitany soucty hodnot pixelli. Na zakladé jejich vyznamnosti jsou

potom pouZity integralni obrazy a aplikuje se rozhodujici kaskada.
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Je na obrazku

nos?
Ano Ne
Jena
obrazicu oko?
Ano Ne
Jsouna

obrazku tsta?

Ano Ne

Obrazek 5: Ukazkové schéma mozného adaboost Kklasifikatoru pro detekci

obliceje (vlastni tvorba)

Nakonec tedy pomoci detekovani jednotlivych elementili jsme schopni na obraze
nalézt vyhledavany predmét, v nasem pripadé oblicej. Diky detekci obliceje; je pak
mozné zkusit zjistit o osobé dalsi informace, jako je napriklad vék, ¢i pohlavi. Taktéz
je detekce obliceje dtlezitd pri navazani komunikace s uZzivatelem pomoci
obrazovky. Naprtiklad, kdyZ bude jedna z kamer umisténa nad obrazovkou a
algoritmus s detekci obli¢eje vyhodnoti, Ze osoba obrazovku sleduje, bude moZné

prilakat jeji pozornost néjakou vizualni interakci.

4.2.1.2 Detekce obliceje, véku a pohlavi

Pro umélou inteligenci je taktéz diilezité zjistit dil¢i informace o osobé se kterou
interaguje, jako napriklad vék ¢i pohlavi. Diky tomu dokaze 1épe simulovat lidskou
komunikaci. Diky témto informacim, mize daleko vice prizpiisobit komunikaci
osobg, se kterou komunikuje. Pomoci pribliZzného odhadu je pak mozné pro umélou
inteligenci ziskat informace, které zlepsi jeji fungovani. MiiZe tedy volit jiné zplisoby

komunikace, ¢i pripadné osloveni osoby s niZ komunikuje.
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Pro tyto schopnosti neni nutné chodit daleko. Metodami, které disponuji
takovymito schopnosti jiZ disponuji drive zminéné knihovny OpenCV. Tato
knihovna nejen Ze obsahuje metody pro praci s obrazem, ale také metody pro deep
learning network cili strojové uceni a hluboké strojové uceni.

v

Deep learning je jednim z typi strojového uceni. Tato metoda vyuziva vice vrstev,
diky kterym postupné ziskava prvky vyssi irovné ze samotného ptivodniho vstupu.
Deep learning je vyuzivan napiiklad ptizpracovani obrazu, kdy z ptivodniho obrazu
mohou spodni vrstvy této sité napriklad identifikovat hrany v obraze a podobné.

OpenCV pouziva pro deep learning network konvolucni neuronové sité [18]. Tato
sit je velmi casto vyuzivana pii analyze vizudlnich obrazi. Tato konvolucni
neuronova sité se sklada ze vstupni vrstvy a vystupni vrstvy, a mezi nimi je nékolik
skrytych vrstev. Skryté vrstvy konvoluc¢nich neuronovych siti se obvykle sestavaji
z fady konvolu¢nich vrstev, které konvoluji multiplika¢nim, nebo jinym skalarnim
soucinem.

Konvolu¢ni neuronové sité nevnimaji obrazy jako lidé. Naopak vnimaji objekty
zobrazené na obraze jako prostorové. Nejedna se o to, Ze by neuronova sit' dokazala
rozpoznat, Ze objekt je trojrozmérny, ale nevnima data v obraze takovym zplisobem
jako lidské oko. Lidské oko vidi obraz jako dvourozmeérnou plochu plnou barevnych
bodii, zatimco neuronova sit rozliSuje a zpracovava vicerozmérnou datovou
hloubku. Vidi totiZ tfi vrstvy, ze kterych se vysledny obraz sklada a to cervenou,
zelenou a modrou. Tyto vrstvy v sobé mohou skryvat informace, které nejsou ve
vysledné barveé zjevné, v jednotlivych vrstvach jsou ovsem viditelné. Pro sit jsou to
informace o riznych podrobnostech zachycenych v obraze.

Konvolu¢ni neuronova sit' tedy dostava jako vstup obdélnikovy dsek obrazu, kdy
velikost tohoto obrazu muze byt libovolné velika, avsak jeho hloubka bude vzdy tri
vrstvy, kviili vySe zminénym tfem obrazovym kanalim. Vrstvu od vrstvy se poté
rozmeéry obrazu méni.

Neuronové sité nezpracovavaji obraz po jednotlivych pixelech, ale celkovym
obrazovym vstupem. Tento obrazovy vstup projde filtrem, ktery je stejny jako obraz
maticového tvaru, avSak jeho velikost je mensi nebo stejné velika jako zkoumany
usek obrazu. Tento maticovy filtr se nazyva jadro a jeho tikolem je najit riizné vzory

v obraze.
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Pri prejizdéni obrazovym filtrem po obraze, je mozné zvolit riznou velikost
kroku posunu. Pti kazdém kroku je pouzit skalarni soucin ptivodniho obrazu a filtru.
Vysledek je vloZen do treti irovné neuronové sité zvané aktiva¢ni mapa. Velikost
tieti vrstvy neuronové sité je pocet krokl pii skenu obrazu na vysku a na sirku.
Velikost aktivacni mapy je zavisla na velikosti kroku, proto ma velikost kroku velkou
duilezitost. Velikosti vrstev v konvolucni neuronové siti tedy urcuje i jak dlouho bude
siti trvat jeji uceni. Vétsi kroky znamenaji kratsi ¢as na vypocet a trénovani.

Zkoumanda Cast obrazu je pomoci skalarniho soucinu s filtrem analyzovana.
Pokud ma cast obrazu v sobé vysoké hodnoty a vysoké hodnoty jsou i na stejné
pozici i ve filtru, ma vysledny skalarni soucin taktéZ vysokou hodnotu. Tato vysoka
hodnota se pak propiSe do aktiva¢ni mapy.

Nasledujici vrstvou v konvolucni siti je vrstva, které ma vice jmen, jako napriklad
prevzorkovaci vrstva, nebo maximalni sdruzeni. Tato vrstva nasleduje aktivacni
mapy, které do ni vedou. Tato vrstva vybere nejvyssi hodnoty z aktivacni mapy a
nasledné z nich pomoci jejtho umisténi vytvoii novou matici. Ostatni data jsou pro
ni nedilezit3, a tudiZ s nimi nenf nutné pocitat.

Pro kaZzdou informaci, kterou chceme z tvare clovéka ziskat, je proto potieba
vytvorit samostatnou neuronovou sit, kterd zpracuje obraz tvare a vyhodnoti

dtilezité informace. Pro odhadnuti véku ¢lovéka na obraze bude potieba jedna sit,
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pro vyhodnoceni jeho pohlavi bude potfeba dals$i a podobné.

x ™ 8 AN~ B R

W
s
H

PR IxS
Obrazek 6: Haarovy rysy v obliceji (prevzato z [19])

Ptridavanim téchto siti je pak moZné postupné analyzovat vice informaci, které
nam obraz ¢lovéka dodava. Trénovani jednotlivych siti probiha vzidy separované a

dopliiuje ziskany informac¢ni ramec analyzované osoby.

4.2.2 Zpracovani zvuku

Umeéla inteligence mize vyuzivat vice informaci nez jen informace zjiSténé
z obrazu. Velké procento mezilidské komunikace probiha pomoci lidské reci. Je
proto pro ¢lovéka zcela intuitivni komunikovat pomoci slov. Ustni komunikace
s umélou inteligenci je tak pro ¢lovéka prirozenéjsi a prijemnéjsi.

Uméla inteligence by tedy méla umét zaznamenavat a analyzovat lidské mluvené
slovo. Tato analyza zpracuje lidské slovo na pro stroj pouzitelnou formu, se kterou
bude moci pracovat. Nasledné zpracovani zvuku miize probihat v riiznych formach.
Jmenovité mlZe zpracovavat piimo bindrni zadznam zvukové viny anebo mize
prevést tuto zvukovou vinu na jednotliva slova a véty. V této praci byla z diivodi
kontroly umélé inteligence a jeji komunikace zvolena forma prevedeni hlasového

zaznamu do textové podoby mluveného slova. JelikoZ uméla inteligence bude

komunikovat s vefejnosti, nebylo by vhodné, aby komunikace byla ponechana
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pouze na stroji. Mohlo by pak dojit k nauceni komunikace ve zcela nevhodné formé.
Prikladem takového scénare mize byt uméla inteligence od firmy Microsoft, ktera
po uceni zacala projevovat rasistické nazory[20].

Prevedeni mluveného slova do textové podoby ma vcelku jednoduchou
systémovou strukturu. V zakladni verzi se takovy systém miiZe skladat ze zarizeni
zaznamenavajictho zvuk jez prenasi do neuronové sité a ndsledné pouhy terminal,
ktery vypiSe textové zpracovani slov. Schéma zpracovani zvuku na text nenf sloZité,
ale existuji v ném problémy, se kterymi je nutno pocitat. Prvnim velkym problémem
je zpusob, jakym ¢lovék mluvi. Styl mluvy miiZze byt u kazdého clovéka velmi odlisny.
Napriklad délka vyslovovanych slov miize byt velmi rozdilna a plisobit systému
problémy. Nékdo vyslovi slovo kratce, nékdo protahuje néjaké hlasky. Takovéto
rozdily v mluvé by ale mély mit v konecném vysledku stejny zaznam v textu.
Automatické zarovnani délky zvukového uryvku a slova je sloZité, protoZe slovo
muze mit raznou délku vyslednosti a konec tohoto slova nemusi byt zietelny.

Jako prvni probiha zpracovani zvukovych vin, které jsou v pocitacovém prostiedi
reprezentovany hodnotou, kterou ma zaznamenana zvukova vlna v daném ¢asovém
okamziku. Takovéto vzorkovani zvuku muzZe mit v rdmci kvality rizné velikosti.
Tyto frekvence jsou udavany v hertzech, coz znamena pocet zaznamenanych hodnot
béhem sekundy. Pro lidskou rec je dostatecné vzorkovani kolem 20kHz [21].

JelikoZ neni moZné rict, jak dlouhé slovo bude zpracovavano, musi se zvolit jina
moznost misto zpracovani celého slova. Zvukova nahravka musi byt rozdélena do
zvolenych segmentii o presné velikosti. Tyto samostatné segmenty zvuku musi byt
zpracovavany postupné.

Tyto zvukové segmenty jsou ale smés riiznych zvukovych frekvenci, které jsou
zarizenim zaznamenany. Kompletni smés téchto frekvenci dohromady dava zvuk
lidského hlasu. Pro usnadnéni zpracovani téchto dat neuronovou siti, je potieba
zvuk rozloZit do jednotlivych ¢asti. Pro kazdé ztéchto frekvencnich pasem je
spocitana hodnota energie, které toto pasmo obsahuje. Pro zkoumany zvukovy
zaznam je diky této hodnoté energie vytvoren takzvany otisk, ktery slouzi jako
identifikator tohoto zaznamu. Pomoci otisku je moZné vytvorit kombinaci frekvenci,
ktera odpovida zvuku jednoho pismene. K tomuto procesu se vyuZziva Fourierova

transformace, ktera rozlozi sloZenou zvukovou vinu na jednotlivé zvukové viny.
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V této rovnici je g(t) rovnice funkce odpovidajici zkoumané zvukové viné v ¢ase
t. Tato funkce je ndsobena e s exponentem —2mift . Tato ¢ast odpovida prevedeni
linearniho grafu zvukové viny do kruhového uspoiadani. Cas je zde znacen t, ije
imaginarni ¢ast komplexniho ¢islaa f je hledana frekvence.
Pro aktualni zvukovou vinu, ktera je zachycena pomoci sérii bodii v ¢ase je vsak
sloZité nejprve hledat jeji predpis a poté aplikovat Fourierovu transformaci. Proto

je dllezité upravit rovnici tak, aby rovnou vypocetla, kde se na ose x nachazi tézisté

funkce g(t).

1N . (5)
90N = ﬁkzl gtye 2

Vysledkem je struktura zvukového signalu v kazdém casovém useku skladajici se
z jednotlivych zvukovych vin v tomto okamziku zvany zvukovy otisk[22].

1, Zvukova vina 1
1 /7“ ‘Iﬂ‘ "7‘. «/7‘- J"‘ ’/\

0

-1
1, Zvukova vina 2
1 I

o VA ‘ }

1l

; Zvukova vina sloZzenaz vin 1a 2

2

Obrazek 7: SloZeni zvukové viny z jinych vin (vlastni tvorba)

Tento zvukovy otisk v kmitoc¢tovém rozsahu je nasledné zpracovan neuronovou

siti. Pro zpracovani je pouzita rekurentni neuralni sit. Tato neuronova sit ma v sobé
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pameét, ktera ovliviiuje jeji budouci predpoveédi. Je pouzita kviili tomu, Ze ovliviiuje
pravdépodobnost spravného nalezeni dalSiho pismene. Pamét pomaha neuronové
siti v presnéjsSim urceni pismene pro dalsi predpovédi.

Soufadnice x tézisté viny 1
1),

0 }; SN T =N I _ e N
1 2 Y3 4 5
frekvence
-1

Souradnice x tézisté viny 2

- ‘..’ S 3 - ‘\ I. ’ -‘_ ,.7.\_. 4 — - — — T — — 1 -
1 T2 3 4 5
frekvence
T
Souradnice x tézisté vin 1a 2
1
0 e e I B A B e R S
1 s2v Y3 4 5
frekvence

Obrazek 8: VyKkyv x soui-adnice indikujici zvukovou vinu ve sloZené viné

(vlastni tvorba)

Cely zvukovy segment je takto zpracovan neuronovou siti a je preveden na
pismena, ktera odpovidaji zvukovym segmentiim. PouZitim neuronové sité vznikne
tedy slovo, ve kterém budou s velkou pravdépodobnosti zdvojend pismena. Jako
prvni korektura textu je sdruZeni vice stejnych pismen do jednoho. Nasledné jsou
odebrany vsechny znacky, které byly urceny pro oznaceni mezery mezi slovy. Je
nékolik moznych vysledki, které jsou si zvukové pri vyslovnosti podobné. Jako
posledni Kkorekce vysledného slova je pouZzito porovnani se slovnikem, ktery
obsahuje vSechny slova vcetné jejich pravdépodobnosti vyskytu. Tento slovnik je
vytvoren analyzou riznych texti vdaném jazyce. Nakonec je vybrano slovo, které
ma nejvétsi pravdépodobnost vyskytu. Tato posledni korekce ale obcas miiZe
zplisobovat chybu, kdy dojde kzaménéni méné pouzivaného slova za slovo
s Castéjsim vyskytem v jazyce.

Pireklad mluveného slova do textové podoby je dilezity pro naslednou dalsi
komunikaci umélé inteligence s uzivatelem. Nyni je moZné zpracovat jejich prikazy

a informace, které predava.
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4.2.3 Zpracovani komunikace

V ptipadé umeélé inteligence je velmi dtlezité nejenom informace ziskavat, ale
zaroven je i zpracovavat v komunikaci s uzivatelem. UZivatel oCekava, Ze uméla
inteligence bude komunikovat lidem podobnym zplisobem. Pro samotnou
komunikaci neni jen diilezité davat odpovédi na otazky, nebo reagovat na podméty
od uZzivatele. V pripadé systému, kdy je prevedena zvukova informace na textovou
podobu, je potfeba na ni adekvatné zareagovat. V mezilidské komunikaci je diilezité
nejen reakce ale i porozuméni jazyku také vyZaduje odvozeni skrytého vyznamu,
konkrétné umysl mluvciho. [23]Mezilidska interakce ma vétSinou dvé razné pozice.

Prvotni impuls kinterakci muZe byt vyvolan jak uZivatelem, tak umélou
inteligenci jako takovou. Jako priklad miize byt brana interakce od uZzivatele
v podobé aktivovani pomoci doteku a odeslani prvnich informaci bez zjevného
kontextu. TaktéZ je moZné, aby prvni krok v interakci vyvolala uméla inteligence,
napriklad identifikuje-li uméla inteligence, Ze je moZnost oslovit ¢lovéka. Tato
situace miize nastat, kdyz systém vyhodnoti, Ze ¢lovék soustredi sviij pohled na
obrazovku, kterou systém ovlada. Nasledné pak uméla inteligence vysle informaci o
pozdravu a interaguje s uZivatelem.

Pokud c¢lovék s umélou inteligenci komunikuje v textové formé, je vhodné ji
zpracovavat pravé v této podobé. Pro tuto formu je jiz delsi dobu funk¢ni reSent,
které je pouzivano ve vicero riznych systémech, napriklad na zakaznickych linkach
a podobné[24]. Jedna se o takzvané QA systémy, které odpovidaji na uZzivatelské
dotazy. Tyto systémy jsou typy chatboti, které na zakladé textovych informaci, jez
jsou jim predany tak vybiraji spravnou odpovéd,, ktera je maximalné relevantni pro
vstupni informaci.

Takovéto QA systémy mohou mit rtizné podoby. Aktudlné jsou k vidéni tii
zakladni typy takovychto systémi. Prvni z nich je typ bez umélé inteligence. Tento
typ provazi clovéka pomoci pevné zvolenych otdzek a odpovédi. Cely systém ma
podobu velkého rozhodovaciho stromu, kde jednotlivé listy stromu jsou vzdy
odpovédi v dané vétvi. Tento systém je jednoduchy na implementaci, avSak jeho

plisobeni je omezeno pouze na to, co mu rozhodovaci strom dovoli.
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Pfejete si udélat objednavku ?

-Ano
- Ne
Ne Ano
Tésilo mé na shledanou. Vyyborné, co si date?
. - Dam si pizzu
(konec komunikace) - Dam si hamburger
Pizza
Hamburger
Jedna, pizza uz k vam mifi. Vjborné propeéeny hamburger pro vés.

(konec konverzace) {konec konverzace)

Obrazek 9: Diagram chatbota s rozhodovacim stromem (vlastni tvorba)

Druhym typem je hybridni QA systém. Tento systém vyuZivd kombinaci QA
systému bez umeélé inteligence a té s umélou inteligenci. Tento systém umoZnuje
pouzit jak predpripravené moznosti odpovédi na poloZeny dotaz, tak odpovéd

vlastni. Tato vlastni odpovéd je pak zpracovana umeélou inteligenci.

Prejete si udélat objednavku ?

-Ano
-Ne
- | Vlastni zprava |

Ne / Ano
Vlastni zprava

Tésilo mé na shledanou. Vyborng, co si date?
. - Dam si pizzu
(konec komunikace) - Dam si hamburger
Pizza Hamburger
Uméla inteligence Jedna, pizza uz k vam mifi. Vijborné propeteny hamburger pro vas.
(konec konverzace)
(konec konverzace)
Oteviraci dob; Cena
Mame otevieno kaZdy den od 10-18 Pizza stoji 130k& hamburger 90k
(konec konverzace) (konec konverzace)

Obrazek 10: Diagram chatbota s rozhodovacim stromem a umélou

inteligenci (vlastni tvorba)

Tretim typem QA systému je systém kompletné zaloZeny na umeélé inteligenci.

Tento systém ocekava rucné psanou a formulovanou otazku, pripadné informaci,
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kterou mu uzivatel predlozi. Dale pak pomoci neuronové sité vyhodnoti pozadavek

SN e

a nabidne moZné reSeni anebo odpovéd.

Prejete si udélat objednévku ?
- | Viastni zprava |

Vlastni zprava

Uméla inteligence

Objednavka pizzy Objednévka hamburgeru

Vae pizza bude doruéena béhem okamZiku. Béhem chvile bude va3 hamburger.

(konec konverzace) (konec konverzace)

Obrazek 11: Typ chatbota s umélou inteligenci (vlastni tvorba)

Tento treti typ funkéniho feSeni se pro tuto praci hodi nejvice, nebot’ dovoluje
pouze minimalni korekce do struktury systému. TaktéZ dovoluje vetsi dynamiku
komunikace, protoZe neni nutné zavisla na umisténi ve stromé, a tudiZ se miize
meénit s vetsi volnosti, a pritom nemusi ztracet na presnosti a relevantnosti.

V systému je tento typ chatbota implementovan jako neuronova sit, ktera

Kklasifikuje jednotlivé textové podmeéty od uzivatele.

5 Pouzité technologie

Cilem diplomové je nejen navrhnuti systému umélé inteligence, ale zaroven i jeho
implementace a otestovani pro komunikaci s ¢lovékem. V nasledujici kapitole jsou

obsazeny zakladni informace o pouzitych technologiich.

5.1 Python

Python je interpretovany vysokoudroviiovy programovaci jazyk. Python vytvoril
Guido van Rossum v roce 1991. Design programovaciho jazyka dba velky dlraz na
Citelnost kodu diky specifickému vyuziti mezer. Kéd v programovacim jazyce

Python je dynamicky zadavan a zaroven jiZ nevyuZzivana pamét neni drzZena, ale je
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uvolnovana. Jazyk podporuje proceduralni programovani, objektové orientované
programovani a funkciondlni programovani. TaktéZ je kladen dlraz na
rozsiritelnost jazyka pomoci riiznych modult a knihoven.[25]

JelikoZ Python patii mezi interpretované jazyky, je pro jeho funkénost potireba
interpreta. Aktudlné jsou dostupné tii interprety postavené na rlznych
programovacich jazycich. Jedna se o CPython, Jython a IronPython. Nejrozsirenéjsi
je verze psanav jazyce C a to CPython. Oproti tomu je interpret Jython interpretovan
navirtualnim strojem bézicim na jazyce Java neboli JVM. Jako posledni je [ronPython
ktery je implementovan nad jazykem .NET. [26]

Jazyk Python je podle Zebriku TIOBE mezi vyvojari treti nejoblibenéjsi
programovaci jazyk[27]. TaktéZ je tento jazyk vyuZivan velkym poctem spolecnosti,
napriklad Google, Facebook a dalsi. Je moZné jej najit ve velkém mnoZstvi softwaru.
vcetné v grafickych programt jako je napt. Blender nebo 3ds Max.

Python nachazi také zejména uplatnéni ve védeckych kruzich a prevazné pri praci
s daty, diky knihovndm Numpy, ¢i SciPy, které primo pro tyto oblasti obsahuji
specialni funkce. Obsahuji napiiklad funkce pro praci s numerickou matematikou,
statistikou a podobné. Python je také vyuZivan pro praci s umeélou inteligenci a

neuronovymi sitémi. Tuto funkci zpristupiiuji knihovny jako napiiklad TensorFlow

nebo Keras.
Apr2020 Apr 2019 Change Proegramming Language Ratings Change
1 1 Java 16.73% +1.69%
2 2 C 16.72% +2.64%
3 4 Python 9.31% +1.15%
4 3 v C++ 6.78% -2.06%
5 6 C# 4.74% +1.23%
6 5 v Visual Basic 4.72% -1.07%
7 T JavaScript 2.38% -0.12%
8 9 PHP 2.37% +0.13%
9 8 v saL 217% -0.10%

Obrazek 12: Nejoblibenéjsi programovaci jazyky podle TIOBE [27]
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5.2 Webovéeé technologie

Pri tvorbé celého systému, byly pro tvorbu tenkého klienta pouZity nasledujici

webové technologie.

5.2.1 HTML (Hypertext Markup Language)

HTML je zkratka pro Hypertext Markup Language. Jedna se o standardizovany
znackovaci jazyk vyuZivany pro vykreslovani a strukturalizaci webovych
dokumentd a stranek. Spolecné s kaskadovymi styly (CSS) a skriptovacimi jazyKy,
jako je JavaScript, patii mezi zakladni technologie pro tvorbu webiovych stranek a
aplikaci.

Prvni verzi HTML vyvinul Tim Bernes-Less v roce 1990. Predchtidcem HTML byl
jazyk SGML (Standard Generalized Markup Language). Aktualné je HTML standard

spravovany konsorciem W3C[28].

5.2.2 CSS (kaskadové styly)

CSS je zkratka slov Cascading Style Sheets. Jedna se o technologii pouZivanou
k zapisovani stylti webovych stranek v jazyce HTML.

Registrovani CSS pro pouziti probéhlo v roce 1998. Kaskadové styly vytvoril a
popsal Hakon Wium Lie[29] . Aktualné je technologie udrZovana konsorciem W3C

stejné jako technologie HTML.

5.2.3 JavaScript

JavaScript je nazev pro programovaci jazyk, ktery je jednou z klicovych
webovych stranek interaktivni prvky, napiiklad animace, nebo zpracovani
uzivatelskych akci jako kliknuti na element ¢i ukazani kurzorem mysi. JavaScript je
ve velké mife pouZzivan na strané klienta, avsak v posledni dobé se JavaScript za¢ina
objevovat i na strané serveru. Pro funk¢énost JavaScriptu musi byt ve webovém
prohliZe¢i implementovan JavaScriptovy stroj pro jeho pieklad.

Prvni pouziti JavaScriptu bylo spole¢nosti Netscape v roce 1995 v prohliZeci
Netscape Naviator. Vroce 1997 byla spoleCnosti ECMA [30] stanovena platna

oficialni norma jazykem, aby byla zajiSténa kompatibilita mezi zarizenimi.
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5.2.4 Technologie websocketi

Technologie websocketli je typ komunika¢niho protokolu v pocitacové
komunikaci. Tento protokol poskytuje plné obousmérny komunikacni kanal, ktery
je vytvoren skrze jediné TCP pripojeni. Toto propojeni vytvori kanal mezi webovym
prohliZzecem a webovym serverem. Websocketovy protokol je tedy vytvoreny na
zakladé protokolu TCP. Oba tyto protokoly se nachazeji v 7. rovni OSI modelu.
Protokol byl standardizovan skupinou IETF vroce 2011[31]. IETF je organizace
ktera se zabyva vyvojem a podporou internetového standardu. Tato firma
spolupracuje taktéZ s konsorciem w3c a organizacemi ISO/IETC.

Websocketovy protokol ve vychozim stavu je designovan, aby komunikoval
pomoci stejnych portii jako klasické webové sluzby, tedy na klasickém portu 80 a
Sifrovaném 443. Vyuziti téchto portli pak umoznuje komunikaci i v sitich, kde jsou
jiné porty blokovany pomoci firewallu. Aby bylo dosaZeno kompatibility pro
navazani spojeni, je jako prvni navazan handshakea pouzita HTTP hlavicka pro
upgrade. Pomoci tohoto handshaku dojde ke zménéni hlavicky z HTTP protokolu na
protokol websocketovy.

Hlavni vyhodou websocketového protokolu je vySe zminéna obousmérna
komunikace. Websocketova komunikace ma nizsi reZijni naklady neZz dalsi typy
komunikace, jako napiiklad http dotazy. Usnadnénim je pienos dat na server
v realném case nebo ze serveru na klienta. DalSi vyhodou je odesilani dat ze serveru
na klienta, aniZ by bylo nutné nejdrive o data pozadat pomoci http dotaz.

Aktualné je podpora standardizovaného websocketového protokolu na vSech
nejpouzivanéjsich webovych prohliZecich. Diky tomu je moZné technologii pouZivat
na velkém poctu zarizeni a zajiStuje tak velmi rychly a dostupny kanal pro
komunikaci.

Pfi vytvoreni umélé inteligence jejiz tenky klient miize mit podobu webové
stranky je diky vyse zminénému vyhodné pouZit tuto technologii websocketi jako
spojeni ze serveru na uzivatelem pristupnou stranu. Nevyhodou pro tuto technologii
je dalsi bézici websocketovy server na serverové strané, ktery bude celou
komunikaci zajiStovat. Pri navrhu systému a vnitfnich informacnich struktur je

potieba tedy s timto samostatnym serverem pocitat.
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5.3 OpenCV

OpenCV je nazev knihovny pro vyvoj aplikaci s poc¢itacovym vidéni. OpenCV bylo
vytvoreno, za uCelem poskytnuti infrastruktury pro rtizné aplikace, které pro sviij
Ucel potiebuji zpracovavat pocitacové vidéni. OpenCV obsahuje implementace vice
nez 2500 algoritmi. Algoritmy obsaZené vknihovné jsou nejen z oblasti
pocitacového vidéni ale také strojového uceni (machine learning). Tyto algoritmy
lze pouZit pri tvorbé rozsirené reality, detekovani objektu v obraze ¢i rekonstrukce
scény z obrazu.

Jadro knihovny OpenCV je naprogramovano v jazyce C/C++ a Knihovny diky
tomu jsou pouZzitelné na vSech systém od systému Windows po Mac OS X. Soucasti
této knihovny je taktéz velky pocet riiznych wrapeerti, které zpiistupnuji metody
knihovny pro rtzné dalsi programovaci jazyky napiiklad Python.

Knihovna OpenCV obsahuje velké mnoZstvi statickych metod rozdélenych do
jednotlivych tiid. Tyto tiidy jsou pojmenovany na zdkladé dcelu metod, které jsou
v nich obsazeny. Pfikladem muZe byt tfeba tfida Imgproc, ktera obsahuje metody
pro praci s obrazem. Funkce, které provadi jednotlivé ikony maji v OpenCV casto
implementovano vic metod pro provedeni stejného ukonu. Programator ma na
vybér jednotlivych metod tzv. (anglicky flag). Tato vlajka se nachazi uvnitr prislusné
tiidy je metodé preddna jako parametr. DalsSim specifikem je i tfeba navratovy
parametr metody, V ném je vracen vysledek metody. ktery vraci jeji vysledek.

Knihovna OpenCV je volné dostupna ke stazeni z oficidlnich stranek [32]. Taktéz
je na strankdch velké mnoZstvi tutoriali, které pomahaji pochopit, jak se
s knihovnami pracuje a jaké je feSeni zakladnich problémt[33]. Soucasti podpory
je i forum, ve kterém pti reSeni probléml pomohou zkusSenéjsi vyvojari a odbornici

[34].

6 Prakticka ¢ast implementace umélé inteligence

Samotné teoretické reSeni dil¢ich problému ovSem nevytvari kompletni systém
umélé inteligence. Dale popsany systém byl vytvaren pro pouziti ve verejném
prostoru. Jako hlavni ucel bylo ukazat, co je vtechnologiich moZzné. Hlavnim

principem systému bylo navrhnout modularni dynamicky systém, ktery by mohl
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fungovat bez prestani a mohl by byt rozvijen bez nutnosti odstaveni systému. Taktéz
byl vyvijen s moZnosti multiplatformniho vyuZiti bez omezeni. Zacilenim na tento
aspekt systém ziska schopnost od uZivatele ziskavat dalsi informace, které by
uZzivatel mohl vyuzit.

Pro uzivatele je velmi dulezité mit systém sobé personifikovany. Je pro néj
dtlezité mit osobni vztah se systémem a mit systém pristupny napiiklad i
v mobilnim zarizeni, nejenom na pocitaci. UZivatel pak ma moznost interagovat se
systémem kdykoliv je potieba. Taktéz se mohou lisiti zplisoby, kterymi se systémem
interaguje. Naptiklad hlasova komunikace miize byt maximalné uzite¢na v prostredi
ve kterém se uZivatel nesoustredi na okoli, napriklad doma. Oproti tomu nemusi
tento typ komunikace byt pifinosny v kazdé jiné situaci. Asi neni dobré zadavat si
nahlas dkony do poznamek nebo podobné véci pomoci hlasového zadavani napt v
tramvaji, zaméstnani ¢i v obchodé. Casto totiz pfi interakci zadavame informace,
které jsou pro nas intimn{ anebo nechceme rusit pfi jejim zadavani okoli.

Z dlivodu pouZiti systému je jako primdarni typ zvolena hlasovd komunikace. Pri
pisemné interakci by bylo velmi zdlouhavé zadavat informace vymackavanim

jednotlivych pismen na klavesnici.

6.1 Navrh systému

Systém se sklada ze dvou casti. Tento typ byl zvolen na zakladé pozadavkd,
kterymi je tenky klient limitovan. Tenkym klientem je nazvan miniaturni program,
ktery ma pouze schopnost pienosu a zobrazeni dat. Samotné zpracovani dat probiha
jinde. Pro tento ucel byla zvolena webova stranka. Webové technologie dovoluji
nejenom zpracovani dat odeslanych ze serveru, ale taktéZz dovoluji pomoci
vestavenych knihoven v prohlize¢ich nahravat zvuk ¢i provadét ukony, anebo
udrzovat websocketovou komunikaci. Také je velmi vyhodné, Ze na webové stranky
je moZné pristupovat skoro z kazdého zarizeni, které ma display.

Pro dokonalejsi personifikaci byl systému navrzen humanoidni oblicej, ktery by
zprijemnil uzivateli interakci a umocnil pocit z komunikace s kompletni umélou
inteligenci. Dodate¢né informace jsou totiZ lidmi ve velkém procentu interpretovany

pomoci vyrazu v obliceji, stejné jak uvadi vyzkum o lidské komunikaci. [13]
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Systém tenkého klienta obsahuje funkce pro reprezentovani slov v textové
podobé, ktera ma podobu komiksové bubliny. Takto systém zobrazuje textové
odpovédi a svym vzhledem zajiStuje imerzivnéjsi interakci.

Uméla inteligence v serverové casti obsahuje databazi vyrazi obliceje, které je
mozné stiidat a které reprezentuji vybér rtiznych emoci. Samostatna komunikace
mezi tenkym klientem a serverovou c¢asti pak obsahuje i informaci o tom, jakou
emoci pak ma systém tenkého klienta uzivateli zobrazit.

Diky funkci tenkého klienta o zobrazeni emoce je mozné uZivateli dorudit i
informace, které mohou mit jinou interpretaci na zakladé doprovodné emoce.
V serverové casti je nejen vytvorena odpovéd na interakci s uZivatelem, ale také je
vybrana emoce, ktera odpovidd znéni zpravy. Diky tomu je moZné napriklad
uZzivateli dorucit mrknuti, nebo napriklad smich a podobné typicky lidské projevy.
Interakce rozsirena o tyto emocionalni vyrazy je velmi podobna komunikaci mezi
lidmi. Takovéto oblicejové signdly jsou v moderni komunikaci pomoci zprav
zastoupeny emotikony. Takovychto emotikonli je veliké mnoZstvi a mohou
v riznych kombinacich lidem zprostfedkovat nonverbalni komunikac¢ni informaci,
kterou by jinak zprava postradala.

Samotné propojeni tenkého Kklienta a serverové casti je vytvoreno pomoci
oboustranného kandalu. Klasickd komunikace mezi webovou strankou a klientem
probiha pravidelné pomoci http requestii, ve kterém se stranka dotazuje serveru
pro informace, piipadné vyvolava na serverové strané akce. Takovato komunikace
je vyvolana pouze zjedné strany. Oboustranny kandl je v tomto piipadé
reprezentovan pomoci technologii websocketti, kdy na webové strance je otevieny
websocket, a na serverové strané je spustén websocketovy server.

Takové usporadani ma velké mnozstvi vyhod. Spojeni je permanentni, a tudiz je
mozné ze serveru vyvolat nové informace, aniz by bylo nutné celou stranku znovu
nacitat. Taktéz je mozné zjistit jednoduseji konektivitu se serverem a je mozné tuto
informaci predat i uzivateli.

Taktéz je jednodussi zjistit pocet zarizeni, na kterych je systém pripojen. Kazdy
tenky klient je pripojen na serverovou cast pomoci svého vlastniho websocketu.
Pokud je systém vybaven vicero displeji, na kterych dochazi ke komunikaci, je pak

diky vytvoreni unikatniho identifikatoru pro prohlize¢ mozné tyto displeje ulozit.
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Posléze je tak moZné, aby systém pristupoval k témto obrazovkam jednotlivé.
Pokud se tedy tyto obrazovky i napriklad pojmenuji mistem ve kterém se nachazeji,
je potom moZné, Ze systém bude prechazet na jednotlivé obrazovky podle toho, kde
se bude uzivatel momentalné vyskytovat.

Takovato informace je pro systém diilezitd a uzivatel tfeba mize dat systému
piikaz, ktery miize byt omezen lokalné. Jako piiklad takovéto interakce muze byt
piikaz systému o otevieni specifickych dokumenti v pracovnim pocitaci anebo
pusténi hudby a nastaveni osvétleni v obyvacim pokoji pti vstupu do domu.

Komunikace probiha pomoci formatu JSON (neboli JavaScript Object Notation).
Z tenkého klienta prichazi zvukova data pripadné textova data, které ma server
zpracovat. Kazdy typ dat je oznacen specifickym zptisobem, podle toho, jestli se
jednd o textovou reprezentaci, nebo obrazova data, ¢i pripadné zvukova data.

Na webové strance je vtechnologii JavaScriptu vytvofen systém, Kktery
zpracovava data a ty nasledné posila na server vySe zminénym websocketovym
tunelem. Tato strana ma za ukol sbér informaci, které maji pro systém velkou
dtleZitost. Diky propojené webkamere a mikrofonu jsou stranky schopné ziskavat
zvukova i obrazova data.

Kamery zaznamenavaji kontinualni obraz jako sekvence snimki. Tyto snimKky
jsou sekvence barev odpovidajici na jednotlivé barevné signaly v obrazu. Jedna se o
velké mnozstvi informaci a snimkd, které neni nutné neustdle zpracovavat na

serverové strané.
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Serverova cast

Modul chatbota | <S>

Modul detekce informaci o uzivateli

Modul akci

Modul pfevodu feéi na text “ Google cloud API

’ DalSi moduly

Websocketovy
server <=

Tenky klient

1111

Datova vrstva

Obrazek 13: Diagram struktury systému (vlastni tvorba)

6.2 Klientska cast

6.2.1 Verejné pristupné casti

Samotny systém sumélou inteligenci obsahuje velmi dileZitou cast, ktera
v nemalé mife prispivad k celému kompletnimu teSeni. Jednd se o Cast, ktera je
pristupna lidem. V této ¢asti je komunikacni vrstva celého systému. Jedna se o
webovou stranku. Pri nacteni této stranky jsou jako prvni inicializovany grafické
prvky. Jako dalsi jsou pak inicializovany scripty, které zajistuji komunikaci. Tyto
¢asti jsou implementovany v multiplatformnim jazyce JavaScript.

Jako prvni je otevien websocket, ktery zajiStuje komunikaci se serverem. Na
existenci tohoto spojeni a tento websocket jsou navazané dalsi funkce. Samostatna
implementace websocketu obsahuje moZnost pro implementaci rtiznych udalosti,
jako napriklad ztrata spojeni, navazani spojeni a podobné akce. Tato ¢ast je dilezita
pti kontrole stavu websocketu a pri reakci systému na vypadek spojeni.

Kontrola stavu websocketu je velmi dtilezitd pro celkovy vysledny efekt systému.

Je totiZ nutné zajistit maximalni konektivitu a zaroven i informovat o pripadné ztraté
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konektivity, aby nedochazelo ke zmateni uzivatele. Nasledujici uryvek kodu

ukazuje, jakym zptisobem jsou tyto udalosti ve websocketu implementovany.

socket.onopen = function (e) {
chckKnownBrowser (socket) ;
setFace ("smyling") ;
clearInterval (connectInterval) ;
clearInterval (blink)
blink = setInterval (faceBlink, 2000);
}i

socket.onmessage = function (event) {

var data = JSON.parse (event.data)

if (data.hasOwnProperty ("emotion'
setFace (data.emotion) ;

") A

}
if (data.hasOwnProperty ("text")) {
showText (data.text);
}
}i

socket.onclose = function (event) {
if (event.wasClean) {

connectInterval = setInterval (tryToConnect, 5000);
} else {
connectInterval = setInterval (tryToConnect, 5000);

}
}i
socket.onerror = function (error) {};

Prvni metoda se nazyva onConnect. Tato metoda je zavolana vzdy, kdyZ dojde
k navazani kontaktu s websocketovym serverem. Je to prvni metoda jejizZ provedeni
signalizuje, Ze jsou oba systémy propojeny. V téle této metody je moZné inicializovat
cely systém na strance do vychoziho stavu. V ukazce kodu je vidét, Ze je nastaven
vychozi vyraz tvare, a je ukoncen automaticky pokus o pripojeni. Zaroven je znovu
spusténo mrkani tvare.

Druha metoda onMessage je volana vzdy, kdyz ze serveru ptijdou informace. Tyto
informace prijdou do metody v textové podobeé. JelikoZ chodi data v textové podobé,
neni problém dat jim strukturu. Vyhodné je v tomto pripadé Siroce pouzivany a
podporovany format JSON. Diky tomu je mozné pouZziti metod prevadéjici format
JSON do textové podoby a zpatky. Tento format je ve velkém pouZivan ve webovych
aplikacich. Jeho vyhodou je, Ze nemusi nutné obsahovat pouze text. Ve zpravé, které
jsou prijimany klientem ze serveru jsou informace o tom, jaky vyraz ma byt
systémem nastaven, a pfipadné jaka prava maji byt zobrazena.

DalSi dvé metody onClose a onError indikuji preruSeni komunikace se serverem.

Pri zavolani téchto metod je nastaven Casovy interval pro opétovné pokusy o zpétné
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pripojeni k webovému serveru. Taktéz je vyhodné v téchto metodach dat uzivateli
informaci o tom, Ze je komunikace prerusena. Z uzivatelského hlediska neni dobré
nechat systém s omezenou funkcnosti bez upozornéni uzivatele.

Na serveru je pak mozné vidét pocet pripojenych websocketti. Jeden pripojeny
klient pak odpovida jednomu pripojenému zarizeni. Pfi vygenerovani unikatniho
identifikatoru, ktery dostate¢nym zptisobem identifikuje zatizeni, je pak mozné na
strané serveru tato zarizeni ukladat a dale zpracovavat pripadné jimi modifikovat
akce.

Webové cache jsou technologie pro docasné ukladani informaci webovych
stranek. V této paméti mohou byt uloZené obrazky, data nebo scripty. Do této paméti
jsou tyto informace ukladany, aby se omezilo pocet stahovanych informaci
z webového serveru. Informace, které jsou tedy neménné jsou takto uloZeny
v prohliZeci, a z této paméti jsou pri nacteni stranky znovu vyvolany. Ze serveru jsou
pak jen stahovany data, ktera prosla zménou.

Pfi ukladani informaci do cache a naslednému pristupu k nim, je dileZité mit
zvoleny kli¢. Kontrolou existence dat pod timto klicem je mozné urcité, jestli ma byt
vyuzity uloZeny kli¢, nebo jestli ma byt vygenerovany novy. Tuto kontrolu je potieba
vyvolat primo pii nacteni webové stranky hned po otevireni komunika¢niho kanalu.

Odeslanim informaci s timto klicem je systému dana informace, které umisténi je
aktualné pripojeno. Na strané serveru je k otevienému spojeni piidan identifikator
zatizeni. Tato informace je dileZitd pro delegovani rozdéleni informaci, na

zarizenich, ktera jsou k dispozici anebo u kterych dochazi ke komunikaci.

6.2.2 Snimani obrazu a zvuku

Aby samotnd uméla inteligence mohla spravné pracovat, je nutné vyZzivat co
moZzna nejkvalitnéjsi data. Pri sbéru dat je vyuzito vzdy pripojeni klienta ke
serverové casti a jeho identifikace. Jelikoz je klient tvofeny webovou strankou, je
nutné vyuZzit technologie, které jej tvoii a pouZit tak ke sbéru dat moZnosti
webovych stranek a konkrétné JavaScriptu. Vyhodou tohoto pristupu je, Ze neni
nutnost instalace dalsiho softwaru do klienta, a neni nutné otevirat dalsi
websocketové spojeni. V pripadé vytvoreni nového softwaru, ktery by zarizoval

spojeni se serverovou casti jak pro obraz, tak pro zvuk, by zbytené dochazelo
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k nutnosti drzet vztahy mezi jednotlivymi spojenimi a identifikovat ke kterému
klientovi patri ktery datovy tunel. TaktéZ by bylo nutné odesilat a kontrolovat, do
kterého tunelu by data chodila, coZ neni nezbytné a spis by to situaci komplikovalo.

Pro pristupu k datovému streamu z webkamery a mikrofonu maji webové
technologie vytvorené JavaScriptové rozhrani. PouZitim tohoto implementovaného
rozhrani se vyznamné uSetii vlastni psany kdéd aplikace. V samotné aplikaci by
musela byt kontrola, jestli je pripojeny mikrofon, jestli jsou nainstalované ovladace
a podobné. Pouzitim této metody prohliZze¢ v prvotni fazi automaticky ukaze
uzivateli dialog s dotazem, jestli povoli strance pristup k mikrofonu a pripadné

webkamefte. Nasledujici kdd ukazuje, jak k témto zdrojim ptistoupit:

if (navigator.mediaDevices.getUserMedia) {
navigator.mediaDevices.getUserMedia ({audio: true }).then(gotStream)
.catch (e => {
alert( getUserMedia () error: ${e.name}’);

b

Toto vyuziti ma jednu podminku, kterou je nutné splnit, jinak nebude pristup
k zarizenim povolen. Touto podminkou je, Ze webova stranka musi byt zabezpecena
pomoci https protokolu.

Https protokol vydany divéryhodnym certifikacnim zdrojem zajiStuje, Ze
prohliZe¢ opravdu komunikuje se serverem a nejednd se o stranku podvrhnutou
pripadnym utoc¢nikem. Jedna se o bezpecnostni pravidlo, které podminiuje pouziti
téchto funkci a zaroven brani proti odposlouchavani a sledovani.

Ukazka kodu vyse ukazuje, jakym zplisobem oteviit sbirdani dat pouze pro audio
kanal. Knihovna mediaDevices ma moZnost pristupu i pro obrazovy kanal. Pri
otevreni pristupu k zarizeni nejsou data hned k dispozici, ale je potieba zvuk nebo
video nejdrive nahrat a pak po ¢astech odesilat.

V systému umélé inteligence byl kviili ispote zdrojii a nenavySovani datovych
tokd zvolen systém, ktery pouze odesSle uzivatelem nahrana data. V praxi to pak
funguje tak, Ze po dobu kliknuti na obrazovku je nahravan zvuk a po uvolnéni jsou
data odeslana. Nasledujici iryvek zdrojového kddu zobrazuje, jakym zplisobem jsou

data na strané klienta nahravana.
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function gotStream(stream) {
console.log ('Received local stream');
mediaRecorder = new MediaRecorder (stream) ;
mediaRecorder.onstop = function(e) {
var reader = new FileReader();
reader.readAsDataURL (chunks[0]) ;
reader.onloadend = function () {
var basetddata = reader.result;
socket.send (JSON.stringify ({type: "sound", data:
baseocddatal));
chunks = [];
}
}

mediaRecorder.ondataavailable = function (e) {

console.log (e.data)
chunks.push (e.data) ;

Zvuk snimany mikrofonem nemusi byt po zaznamenani vjednom datovém
objektu. Data samotnad jsou reprezentovana jako nepretrZzity tok, ale nemohou byt
jako tok zpracovana. Zvuky jsou snimany po Castech s pevnou délkou a poté
spojovany v celek. Pri ukonceni zaznamenavani zvuku je provedena metoda
ondataavailable, u které jsou parametrem zaznamenana data. Zvukova data jsou pak
objektem typu Blob, tedy bez piesné struktury, a obsahuji zvukova data ve
zvukovém kanalu, nebo obrazova data v obrazovém. JelikoZ je moZné pomoci téchto
knihoven nahravatiobraz, bude vzdy v datech i kandl pro video, i kdyZ prazdny. Pro
dalsi zpracovani je tedy nutné vyjmout a pouzit jen piislusny kanal.

Vysledna data, ktera jsou ze zarizeni ziskdna jsou zakédovana do kédovani

base64 a odeslana websocketem na server.

6.3 Serverova cast

Serverova €ast je vytvorena z nékolika riiznych c¢asti. Hlavni ¢ast, ktera je jadrem
celé serverové Casti, je vytvorena vjazyce python. Toto feSeni bylo zvoleno
z diivodu prenositelnosti kddu, ktery mize byt spustén jak na operacnim systému
Linux, tak i Windows.

Serverova cast obsahuje jediny spoustéci script, ktery inicializuje cely systém.
Tato struktura byla zvolena z dlivodu, Ze je jednodussi po startu systému spustit

jednotlivy script, a nikoliv hlidat, aby doSlo k spusténi vSech potirebnych casti.

Nasledujici uryvek kddu rozbrazuje iniciacni script celé serverové ¢asti.
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import json
import os

class Brain:

def

def

def

def

def

def

def

def

brain =

__init_ (self):

self.settings = self.load_settings()
self.modules = []

self.running = True

self.data = []

start(self):
self.init_modules()
self.start_modules()
while self.running:
self.run()

load_settings(self):

setf = open("../settings.json", "r")
data = setf.read()

return json.loads(data)

init_modules(self):
for filename in os.listdir(self.settings["modDir"]):
if os.path.isdir(self.settings["modDir"] + filename) and
filename != "__pycache__":
module = __import__ (self.settings["modMod"] + filename,
fromlist=[""])

class_ = getattr(module, "InitModule")
instance = class_(self.settings, self.data)
self.modules.append(instance)

start_modules(self):
for m in self.modules:
m.run()

cancel _modules(self):
for m in self.modules:
m.cancel()

reboot_module(self, module):

pass
run(self):

pass

# self.handle_sound()
# if s == "g":

# self.cancel_modules()
# self.running = False

Brain()

brain.start()
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VySe je ukazka kompletniho inicializacniho scriptu. Jako prvni jsou inicializovany
permanentni datové struktury. Tyto struktury jsou systémem drZené objekty, které
jsou dostupné pro zpracovanim vsem modultim. Tato data jsou trojiho typu a vzdy
obsahuji minimalné dvé informace - samotna data a také informaci o tom, jestli byla
zpracovana.

JelikoZ se systém sklada z vice moduli, které jsou na sobé nezavislé, je nutné, aby
zpracovani informaci bylo asynchronni. KaZzdy modul je spustén ve vlastnim vlakné
a miiZe pristupovat ke vSem datlim. Vzdy vSak zpracovava pouze tu Cast dat, ktera
mu naleZi, a jeSté nebyla zpracovana.

TaktéZ jsou v prvotni inicializaci systémem nacteny i konfigura¢ni soubory, které
v sobé hlavné obsahuji informace o adresarové strukture celého kompletniho
systému. Nasledné je potom cely systéme nastartovan. Pfi startovani systému jsou

nacteny vSechny moduly, které systém obsahuje.

6.3.1 Struktura serverové casti

Pro spravnou funkci systému je diileZity navrh jeho celé struktury. Systém diky
tomu muZe ziskat vlastnosti, které pomahaji pti jeho vyvoji a dalsim rozvoji. Na
zakladé pozadavku na neomezeny béh byl systém navrzen jako moduldrni. Taktéz
byly vybrany technologie, které podporuji toto fungovani. Nasledujici obrazek

zobrazuje datovou strukturu, kterou cely systém spliuje.

v E] system-folder
v Iil modules
> E action
> E chatbot
> Ii| device_manager
> E’face_communication
> D image_processing
> E speech_recognition
EIModuIeInterface.py
Gboot—brain.py

Obrazek 14: Struktura serverové casti (vlastni tvorba)

35



Hlavnim scriptem je zde zavadéci script, ktery je jako jediny script spoustén a
vytvori vSechny dalSi c¢asti systému. Systém taktéZ obsahuje v hlavnim umisténi
jedinou slozku. Touto slozkou je slozka modules, v niZ jsou umistény vSechny
moduly, které systém obsahuje. V této sloZce je také soubor s rozhranim, které tyto
moduly musi splinovat pro bezproblémové fungovani. Samotné propojeni systému
pak probiha pravé diky tomu, Ze se vSechny zdrojové kédy modulu nachazi v této
jediné sloZce.

KaZzdy modul pak bude mit vnitini strukturu libovolnou. Jediné, co tak musi
obsahovat, je inicializa¢ni script s ndzvem __init_.py, ktery implementuje pravé
interface modulu.

def init modules(self):
for filename in os.listdir(self.settings["modDir"]):

if os.path.isdir(self.settings["modDir"] + filename) and
filename != "__pycache__":
module = __ import__ (self.settings["modMod"] + filename,

fromlist=["'"1])

class_ = getattr(module, "InitModule")
instance = class_(self.settings, self.data)
self.modules.append(instance)

Ukazka k6du nahote zobrazuje, jaky zptisobem jsou dynamicky nacteny vSechny
moduly ze sloZek. Tento zplsob neni ¢asto vyuZzivany, vétSinou dochazi k importu
modulu a scriptli piimo v hlavicce skriptu.

Nevyhodou tohoto systému je to, Ze zavadéci script musi byt vzdy upraven, coZ
pii feSeni v dynamickém nacteni neni tfeba. Je proto mozné pouze nahrat slozku
s modulem a nasledné cely systém nemusi byt restartovan, pouze jen bude systému
nastaveno, aby zkontroloval moduly a novy modul zapojil automaticky. Neni tak

nutné, aby byl systém mimo provoz.

6.3.2 Vnitirni datova struktura

Vnitini datova struktura systému je velice diilezita pro celkovou praci systému.
Tato véc obzvlasté plati, kdyZ je systém modularni. V tomto systému jsou data
zpracovavana kazdym modulem odliSné a kazdy modul musi vykonat svou ¢ast pri

zpracovani dat.
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Prvni navrh systému byl postaven pro jednotlivy datovy tok, ktery prichazi
z pripojeného klienta. S nartiistajici slozitosti a zménou systému ze zarizeni
podporujici jedno zarizeni na systém pro vic zarizeni, bylo nutné tuto datovou
strukturu zménit. Novym typem systému byl takovy, ke kterému miiZe byt pripojeno
vice riiznych zarizeni.

Prvi navrh struktury zpracovaval vZdy jednu prijatou zpravu. Tato zprava byla
nejdrive systémem zpracovavana a nasledné poté byla odeslana odpovéd’ uzivateli.
Nasledujici uryvek kodu reprezentuje datovou strukturu, kterd odpovida

sekvenénimu zpracovani pro jednoho klienta.

{

"data-to-send": [],

"data-to-translate"”: {
"processed": True,
"device-id": "",
"data": ""

¥

"action-data": {
"processed": True,
"action": "",
"data": ""

s

"data-to-process": {
"processed": True,
"device-id": "",
"text": ""

¥

"data-device": {
"processed": True,
"data": ""

}

}

Tato datova struktura obsahuje informace a jednotlivé stavy, kterymi projde
informace. Pri pfijmuti zpravy nedochazi k vytvoreni nové instance tohoto objektu
a jeho zpracovani. Tento objekt je neménny po celou dobu spusténi serverové ¢asti
ajsou v ném pouze zpracovavana data.

Jako prvni je websocketovym serverem obdrZena zprava z klienta a jeji informace
jsou uloZeny pro zpracovani modulu pievodu feci do textové podoby. Tato cast
objektu pak obsahuje data a je nastavena podminka pro zpracovani. Tato data jsou
uloZena do Casti objektu, ke které nasledné ptistupuji dalsi moduly a je do dat

pridana i informace o tom, Ze tato data jeSté nejsou zpracovana.
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Systém modulli nasledné zpracuje data krok po kroku, kde kroky jsou na sobé
nezavislé a plné asynchronni. Jen je potieba v kazdém modulu kontrolovat, jestli
jsou data potrebna pro zpracovani modulem jiZ pfipravena, a zaroven jestli uz tyto
data modul nezpracoval. Nevyhodou tohoto usporadani je nestabilita pfi vétSim
mnozstvi dat, kterd prichazi rychle za sebou. V tomto pripadé mize dochazet k
prepsani dat a systém nebude fungovat spravné. Pokud totiZ prijdou ze dvou
zarizeni dvé za sebou zpravy jsou uloZeny do stejné struktury a je tedy prepsana
prvni zprava tou novou.

Tato struktura taktéZ neobsahuje frontu, ve které jsou objekty, které jsou
odesilany potom ze serveru zpatky na klienta. Celkové se tato struktura ukazala pri
rozsirovani systému na systém pro vétsSi mnozstvi klientl a zpracovavani vétsiho
poctu dat jako chybna. Na zakladé pozadavki pii rozsireni tak byla navrzena nova
struktura, které vice odpovida potiebam, které by mél systém spliiovat. Nasledujici

ukazka kédu zobrazuje, jak nova struktura vypada.

[

{
"data-to-translate": {
"processed": False,
"data": ""
}, # data pro preklad text to speech
"data-to-process": {
"processed": False,
"text": ""
}, # data pro zpracovdni chatbotem
"data-to-send": {
"processed"”: False,
"text": ""
}, # data pro odeslani
"device-id": "",
"is_action"”: False
}

VySe zobrazena struktura plni v systému udlohu nosice informaci. Taktéz jako
plivodni struktura je navrZena pro to, aby systém sekvencné zpracoval kazdou
zpravu. Hlavnim rozdilem oproti predchozi verzi je ten, Ze objekty nesouci datovou
komunikaci jsou dany do fronty. Neni tedy pristupovano stale ke stejné instanci a ta
prepisovana.

Cely objekt byl zaménén frontou, do které jsou vSechny data hned po prijmuti

ukladana. Pri prijmuti nejsou prepsana stara data, ale je vytvorena nova instance
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objektu ve vychozi podobé. Dale jsou v inicializaci naplnéna vSechna data, ktera
priSla, a objekt je umistén do fronty. V této fronté vzdy kazdy modul prochazi
postupné prisla data a pokud jsou pripravena pro zpracovani modulem zpracuje je.

Diky fronté je mozZné prijimat data z vicero pripojenych zarizeni, aniZ by bylo
nutné neustale kopirovat id zarizeni a data ktera prisla.

TaktéZ nedochazi k duplikaci informaci, které by nemusely nutné mit odliSnou
hodnotu a nedochazi ke ztraté dat pri vétSim poctu zarizeni. Data tudiZ jsou vzdy
odeslana na spravné zarizeni a nedojde k jejich ztraté nebo prepsani.

V systému jsou tyto datové struktury uloZeny v konfiguratnim souboru, ze
kterého jsou vzdy nacteny. Vyhodou je moZnost doplnéni struktury za béhu
systému. To nasledné podporuje i pridavani modulu za béhu, kdy systém nemusi byt

ukoncen, ale jsou pouze naCteny zmény.

6.3.3 Interface jednotlivych modulii

Hlavni podminkou systému bylo nepretrzité fungovani. Kviili tomu je potieba
omezit vSechny mozZnosti, pti kterych by bylo nutné systém odstavit. Kviili tomu je
nutné prizplisobit této vlastnosti strukturu. Kazda ¢ast systému je jednotlivy modul.
Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze pokud budou mit moduly stejny interface, bude
mozné neomezené Skalovat systém o uZzitecné funkce. Nasledujici ukazka kédu
zobrazuje interface, ktery musi kazdy modul implementovat.

class ModuleInterface:

def init_ (self, settings, data):
self.settings = settings
self.data = data

def run(self):
pass

def cancel(self):
pass

def is_running(self):
pass

def restart(self):
pass

def get_module_id(self):
pass
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Tento interface obsahuje nékolik metod, které jsou pro béh systému potrebné.
Prvni inicializa¢ni metoda ma dva parametry, do kterych jsou systémem poslany
globalni systémova data a dale taky nastaveni celého systému. Dal$i metodou je
metoda run, ktera je zavolana pri startu systému a jedna se o startovni metodu. Tato
metoda je zavolana hned po inicializaci modult.

Metoda cancel je zavolana vzdy, kdyz je systém ukoncovan. Taktéz muze byt
volana pfi restartu samotného modulu. Vyuziti této metody muze byt napriklad pri
aktualizaci modulu.

Metoda is_running kontroluje, jestli je modul aktivni. Tato metoda slouZzi k ladéni
kodu, a taktéZ dodava systému informaci, jestli je modul ve funkénim stavu.

Metoda restart je volana, kdyZ je potfeba modul restartovat, napriklad pri
spusténi aktualizace. Posledni metoda interface je metoda get module_id. Tato
metoda vraci identifikator, ktery tento modul musi mit. Diky tomu je moZné rozlisit
jaky modul neni funké¢ni, a ptipadné se pokusit jej znovu spustit. Tato metoda je

nutna z divodu, Ze moduly mohou byt inicializovany v rizném potadi

6.3.4 Modul pro prevodu zvuku na textovou podobu

Kvili typu zvoleného chatbota je nejdiive nutné prevést kus zvukového
segmentu reprezentujici hlas do textové podoby. Hlavnim dilezitym aspektem
systému je vyextrahovani zvukovych informaci a jejich nasledné prevedeni do
textové podoby. Serverova ¢ast systému ovSem prijima data, které neobsahuji jen
zvukovou stopu, Tyto data obsahuji prazdny kanal pro ptipadnou sekvenci snimki
videa. Tento kanal nema v modulu pro prevod zvuku na text Zadné vyuziti.

Data je potieba nejprve ulozit do samotného souboru, aby bylo nadsledné mozné
jej zpracovat externim nastrojem pro praci s audiovizualnimi soubory. U systému
neni mozné zjistit? pripadné preruseni a kdy k preruseni doslo. Je proto nutné, aby
kéd obsahoval i pojistku, ktera v pripadé preruseni zpracovani predchozi soubor

smaze, aby nedoslo k chybé.
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# odstranéni mozZného pozistalého souboru
if os.path.isfile("audio_file.mp3"):
os.remove("audio_file.mp3")
# UloZeni dat do spustitelného souboru
file = open("audio_file.wav", "wb")
splitted_data = data.split(",")
file.write(base64.decodebytes(splitted_data[1].encode("ascii")))
file.close()

VySe zobrazeny uryvek kédu zobrazuje pravé smazani a zaroven vytvoreni
nového souboru s vloZenim dat zaznamenanych v klientovi. Pro dals$i zpracovani je
tento format absolutné bez problému, avSak v pripadé, Ze systém pracuje na
zpracovani vétsSiho poctu dotazli nezavisle na sebe, je tento pristup velmi
nevyhodny, protoZe mtiZe dochazet k riiznému prepisovani. Pro ochranu je vhodné
pouziti unikatniho jména pro zpracovavané soubory.

Diky této vlastnosti systém také ziska schopnost uchovavat jednotlivé zvukové
zaznamy. V systému bylo zvoleno jako unikatni identifikator presné datum poiizeni
a zpracovani zdznamu.

now = date.today()

filename = now.strftime("%Y_%m_%d_%H_%M_%S.%f")

file = open(filename + ".wav", "wb")

splitted _data = data.split(",")
file.write(base64.decodebytes(splitted_data[1l].encode("ascii™")))
file.close()

VySe zobrazeny kus kédu zobrazuje, jak jsou tyto data uloZena a zpracovana. Neni
pak nutné mazat piredchozi soubor. Toto je vSak volitelné a cisté zaleZzi, jestli je
nutné pro dalsi zpracovani tyto data uchovavat nebo nikoliv.

JelikoZ systém pracuje se sluzbou Speech to text od Google cloud, [35] neni
uchovavani nezbytné. Zminény systém pievadi zvukova data na text tim, Ze jsou
odeslana na Api sluzby od Google cloud. Tato data jsou pro prenos zak6édovana opét
do formatu base64, ale jedna se nyni pouze o zvukova data. Data, ktera obsahuji
informace o zpracovani, vSak obsahuji i video kandl, ktery je sice prazdny ale musi
byt pred zpracovanim odebran, jinak jej sluzby Google cloud nezpracuji. V. modulu
je proto pouZita externi aplikace, a to aplikace ffmpg. [36] Zavolanim nasledujiciho
piikazu jsou data ze souboru transformovana do nového souboru a obsahuji uz

pouze zvukovou stopu.
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command = "A:/ffmpeg/bin/ffmpeg -i audio_file.wav -ab 160k -ac 2 -ar 44100 -vn au-
dio_file.mp3"

subprocess.call(command, shell=True)

with io.open("audio_file.mp3", 'rb') as audio_file:
content = audio_file.read()
audio = types.RecognitionAudio(content=content)

Vyse zobrazeny kus kddu pomoci externiho prikazu extrahuje z ptivodnich dat
pouze zvukovou stopu. Nasledné tuto stopu uloZi do nového souboru. Dale kod
otevie nové vytvoreny soubor a vyextrahuje z néj zvukova data. Tato zvukova data
jsou odeslana pro zpracovani do sluzby Google cloud. Google pro své sluzby
poskytuje primo knihovny, které zpristupni sluzby do riiznych systémii pouzivajici
rizné programovaci jazyky. Kod pro ziskani prekladu textu je pak nasledujici.

config = types.RecognitionConfig(
encoding=enums.RecognitionConfig.AudioEncoding.ENCODING_UNSPECIFIED,
sample_rate_hertz=16000,
language code='cs-CZ")

# Detects speech in the audio file
response = self.client.recognize(config, audio)

resultstr =
for result in response.results:
resultstr = resultstr + " "

+ result.alternatives[@].transcript

VySe zobrazeny kod odesle data pro zpracovani. Vysledkem je poté seznam
moznych piekladi. Jedna se o pole texti, které ukazuji na to, jaky je vysledek analyzy
zvuku. Vysledek je poté znovu uloZen do instance tiidy s daty a poté je také

nastaveno, Ze je zpracovan a pripraven pro zpracovani modulem Chatbota.

6.3.5 Modul chatbota

JelikoZ se od systému ocCekava i zpétna interakce, je proto nutné mit v systému
vytvoieny modul chatbota. Chatbot zpracovava textovy vstup a na jeho zakladé
vybira textovou odpovéd. Existuje vice druhl chatbotd, kdy nékteré mohou
napriklad odpovédi generovat, anebo jako v tomto piipadé, odpovédi vybirat na
zakladé prislusnosti interakce. Jedna se tedy o klasifikovani otazky do jistych sekci
a pak vybirani odpovédi z databaze odpovédi.

Vyhoda a dlivod tohoto systému je, Ze je pod kontrolou text odpovédi. Neni tak

mozné, aby systém vybral odpovéd, ktera je néjakym zplisobem urazlivd anebo
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nevhodna. Samotna klasifikace probiha pomoci slovnikového rozebrani vstupni

informace.

def bag _of_words(self, s):
bag = [0 for _ in range(len(self.words))]

s_words
s_words

nltk.word_tokenize(s)
[stemmer.stem(word.lower()) for word in s_words]

for se in s_words:
for i, w in enumerate(self.words):
if w == se:
bag[i] = 1

return numpy.array(bag)

Kéd nahote vytvari seznam slov ze zadané véty. A na zakladé tohoto seznamu
vytvori pole, ve kterém jsou pocty jednotlivych slov, které jsou v kusu zpravy
obsaZeny.

Na zakladé tohoto poradi a vyskytu slov pak vznikne identifikator jednotlivé véty,
ktera je poté zpracovana neuronovou siti. Jako vstup této sité je klasifikace, ke které
je zprava prirazena. Diky této Kklasifikaci je pak moZné vybrat z relevantnich
odpovédi, které databaze obsahuje.

Samotna neuronova sit je vytvoirena pomoci knihoven Tensorflow. [37]

def pretend result(self, data):
if hasattr(self, 'model') or not data == "":
results = self.model.predict([self.bag_of_words(data)])
results_index = numpy.argmax(results)
tag = self.labels[results_index]

db = DBConnector()

if not db.check_pattern_exists(self.node_id, data):
db2 = DBConnector()
db2.pattern_save(self.node_id, data)

return tag

Jako vysledek zneurdlni sité prijde pole s procentudlnimi zastoupenim, kam
miiZe véta patfit. Vybérem indexu s nejvétsi hodnotou pak urci, o jakou tridu se
jednda. Nasledné se z téchto trid vybere spravna odpovéd. Takovymto zplisobem je
mozno vytvaret odpovédi na urcité otazky.

Pomoci tohoto systému je moZné vytvorit jednotlivé uzly komunikace. Mezi

jednotlivymi uzly je pak mozné prechazet pomoci vhodné zvolenych otazek. Tyto
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otézky pak mohou nabizet pouze kladné a zéporné odpovédi. Kladnou odpovédi pak
vjiném modulu. Ve vysledku pak kaidy modul bude mit vlastni vytrénovanou
neuralni sit’.

Vysledek se poté vloZi do zpracovaného objektu a zméni se priznak, Ze je jiZ

zpracovany.

6.3.6 Modul akci

Uméla inteligence by neméla pouze reagovat na lidskou komunikace v ramci
naucené odpovédi. Soucasti funkce je i plnéni pozadavkl ze strany uzivatele. Po
takovyto usel systém obsahuje modul akci. Tento modul neni pouze modul pro jednu
akci, ale jedna se o modul, ktery v sobé obsahuje vSechny akce, které ma systém
implementované.

Struktura modulu se liS§i od predchozich modulu hlavné tim, Ze krom
implementovani samotné akce obsahuje adresar, ve kterém jsou vSechny akce. Neni
tedy nutné pro akce vytvaret samostatné moduly. Pro jednotlivé akce, je zde pak
interface, ktery obsahuje par metod a nacteni nastaveni, které kazdy modul musi
obsahovat. Ukazku takovéto struktury vcetné jednoho modulu pro zjisténi

aktualniho ¢asu zobrazuje nasledujici Obrazek 15.

AV j action

j actions

ilcurrent time
['_init_.py
[’settings.json
[IActionInterface.py

G_init_.py

[IActionHandler. py

Obrazek 15: Struktura modulu akce vcetné ukazkové akce (vlastni tvorba)

Nasledujici kéd pak zobrazuje strukturu, kterou ma interface jednotlivych akci.
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import json

import os

import pathlib

import sys

class ActionInterface:

def init (self, dir_name):
setf = open(os.path.dirname(os.path.realpath(__file )) + "/" +
dir_name + "/settings.json")
data = setf.read()
self.settings = json.loads(data)

def do_work(self):
pass

def get_id(self):
return self.settings["id"]

Tento interface obsahuje dvé metody, které obstaravaji vSe potfebné. Prvni je
inicializa¢ni metoda, v které dojde k nacteni nastaveni, které se nachazi v adresari
modulu. Ddle je zde metoda do_work, kterd odpovida za zpracovani pozadavku. A
posledni je zde metoda get _id, které vraci jednoznac¢ny identifikdtor modulu, ktery
je obsaZen v nastaveni modulu. Diky tomu je pak moZné jednotlivé rozlisit jednotlivé
akce od sebe a vyvolat tu spravnou. Ukazkou takové akce muze byt tieba jednoducha
akce, kterd na poZadavek kolik je hodin vrati text, ktery obsahuje aktudlni cas.

Vsechny tyto akce jsou nacteny pri startu celého modulu. Nasledujici aryvek kédu

zobrazuje Cast tiidy starajici se o akce.
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import os
from threading import Thread

class ActionHandler():
def _ init_ (self, settings, data):
self.data = data # fronta s daty
self.settings = settings

#inicializuje actions
self.actions = self.init_actions()

# nastartuje vlastni vlakno
self.thread = Thread(target=self.run, args=())

def run(self):
while True:
for item in self.data:
if not item["action-data"]["processed"]:
response = self.actions[str(item["action-
data"]["action"])].do_work()

self.set_response(item, response, "pleased")
item["action-data"]["processed”] = True

# inicializuje akce

def init_actions(self):
actions_dir = self.settings["modDir"]+"action/actions/"
actions_mod = self.settings["modMod"] + "action.actions.”
actions = {}
for filename in os.listdir(actions_dir):

if os.path.isdir(actions_dir + filename) and filename != "_ pyca-
che__"
action = __import__ (actions_mod + filename, fromlist=['"'])
class_ = getattr(action, "InitAction")

instance = class_(self.data, self.data)

id = instance.get_id()

actions.update({str(id): instance})
return actions

def set_response(self, item, text, emoticon):
item["data-to-send"]["text"] = text
item["data-to-send"]["emotion"] = emoticon
item["data-to-send"]["is_send"] False
item["prepare-to-send”] = True

def start(self):
self.thread.start()
pass

V ukazce kdédu nahote je vidét, Ze tento modul nevyhodnocuje, jakd akce ma byt
provedena. Pouze se stara o to, aby byla provedena ta akce, kterou komunikacni
modul vyhodnotil jako tu spravnou. Je-li informace prijata od uZivatele je akci, nebo

pouze komunikaci zpracovava modul komunikace.
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6.3.7 Modul analyzy obrazu

Nejméné dilezity modul v systému je modul pro rozpoznavani osob v obraze.
Pomoci nej je moZné zjistit, jestli je obrazovka systému sledovana Ze ptipadné jakou
verzi odpovédi ma systém pouZit, jestli se jedna o muZe ¢i o Zenu. Jako prvni je ze
tenkého klienta prijat a uloZen obrazek z webkamery ktera snima prostor pred
zarizenim. Nasledujici Uryvek, dokud ukladad zakédovany obrazek do obrazové

podoby.

with open(device_id+'.jpg' , 'wb') as f:
f.write(base64.b64decode(webcam_data))

V modulu samotném jsou pak pri jeho startu nacteny naucené neuronové sité pro
detekci riznych elementi v obraze. Obrazek je nacten a preveden do stupnt Sedi a
pak analyzovan na vék a pohlavi.

gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR BGR2GRAY)

faces = faceCascade.detectMultiScale(
gray,
scaleFactor=1.1,
minNeighbors=5,
minSize=(30, 390),
flags=cv2.CASCADE_SCALE_IMAGE

)

face = cv2.dnn.blobFromImage(image [y:y + h, h:h + w].copy(), 1, (227, 227),
MODEL_MEAN_VALUES, swapRB=False)

g net.setInput(face)
g results = g net.forward()
gender = genders[g_results[@].argmax()]

a_net.setInput(face)
a_results = a_net.forward()
age = ages[a_results[@].argmax()]

Vysledkem z Uiryvku kédu nahore je analyzované umisténi obliceje a pokud se
v obrazu vyskytuje a také odhad véku a pohlavi pomoci neuronovych siti. JelikoZ
tyto metody jsou zpracovavany z obrazu maji vets$i nachylnost na Spatnou predikci.
[ pouhé svétlo ze Spatného uhlu muze tuto predikce rozhodit. Taktéz je predikce

velmi ovlivnéna souborem obliceji, na kterém byly neuronové sité trénovany.
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7 Shrnuti vysledku

Vyslednym implementovanim popsanych metod vznikl systém, ktery umoZnuje
interagovat mluvenym slovem. Kvili omezeni ze strany Google Cloud services je
systém implementovan tak, Ze slovni povely jsou odesilany pouze pokud dochazi
k interakci s webovou strankou uZivatelem.

Systém je spustén na Linuxovém serveru, kde jsou spustény dil¢i aplikace. Prvni
z Casti, ktera na serveru musi byt spusténa je Webovy server Apache. Tento server
zpristupniuje webové stranky a klientskou ¢ast pro koncova zarizeni. Dale je pak na
serveru MysQL server, na kterém je vytvorena databaze, ktera obsahuje data pro
odpovédi a data pro trénovani neuronovych siti. Pro fungovani serverové c¢asti
systému je na serveru nainstalovana nejnovéjsi verze Pythonu.

Nasledujici obrazky pak zobrazuji reakce systému na riizné podmeéty, které byly
pro testovani vytvoreny. Prvnim obrazkem je vychozi stav, do kterého je systém

uveden pri UspéSném navazani komunikace se serverovou ¢asti.

Y 4

Obrazek 16: Vychozi oblicej klientské casti (oblicej pouZzit z [38])

Oproti tomuto vychozimu stavu se pak nabizi situace, kdy nefunguje spojeni se
serverovou ¢asti a nasledné je uzivatel informovan obli¢ejem s jasnym vzkazem jaky

je zobrazen na Obrazek 17.
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Zamrznul mi mozek !

Obrazek 17: Stav systému indikujici ztratu konektivity

(oblicej pouzit z [38])

Jako prvni ze scénari byl vytvoien scénar na pozdrav, ktery by uzivatel vznesl na

systém.

Zdravim, cizince.

Obrazek 18: Odpovéd na pozdrav "Dobry den"” (oblicej pouZit z [38])

Dalsilogicka otazka, a tudiz ukazkovy scénar, je ,Jak se mas?“. Na tento scénar ma

systém také pripravené odpovédi, které na tento scénar odpovidaji viz. Obrazek 19.
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Toustuji tedy jsem. Nikdo ale nechce toust, nebo
topinku.

Obrazek 19: Reakce na otazku jak se ma (oblicej pouzit z [33])

Jako posledni ukazkou je obrazek zobrazujici reakci na dotaz uZzivatele, kolik je
hodin. Jednd se tedy nejen o konverza¢ni odpovéd, ale také se jednd o
predpripravenou demonstracni akci, na jejimZ zakladé systém zjisti aktudlni ¢as a

odpovi uzivateli.

prave je 16:05:00

Obrazek 20: Reakce na pozadavek na otazku kolik je hodin

(oblicej pouzit z [38])

Pri testovani systémy vznikly pouze nepiesnosti pri testovani analyzy obrazu,
kdyZz bylo velmi dynamické rozpoznavani véku a pohlavi. V otdzce spravnosti

analyzy mluvnené tre¢i dochazelo k méné Castym nepresnostem, napiiklad pri
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zakryti mikrofonu, nebo pri nespravné artikulaci. U samotné komunikacni
neuronoveé sité dochazelo pouze k nepresnostem pri analyzovani zprav, které
nebyly pfi u€eni pouZity. Tento nedostatek bude odstranén zvétSenim velikosti
ucicich dat, ktera pokryji vétSi mnozstvi variant.

Nasledujici ukazka zobrazuje nasledné usporadani komunikacnich dat v systému.
Jedna se o jednotlivé typy odpovédi na jednotlivé pripady. Vyhodou takovéhoto

usporadani je prehlednost a kontrola vysledkd.

Obrazek 21: Ukazka komunikacniho uzlu véetné akci (vlastni tvorba)

Kazdy takovyto komunikac¢ni pripad obsahuje ukazky moZnych interakci na
nauceni neuronové sité a potom i vhodné odpovédi. Nasledujici obrazek pak
zobrazuje ukazku takové casti. Stejné tak to i funguje pri akci, kterou ma systém

provést. TaktéZ je mozné zvolit jakou emoci ma systém ukazat uzivateli.
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Obrazek 22: Ukazka odpovédi a otazek pro u¢eni neuronové sité

(vlastni tvorba)

Systém taktéZ umi zavadét nové akce a moduly primo za béhu, staci pouze
dodrzZet podminky pro modul. Systém pak jen co je modul nahran jej spusti a zavede
do systému. Je tedy moZné vytvorit modul oddélené a dodat jej vzdalené bez
preruseni systému.

Stejné pak systém zavede i jednotlivé balicky akci a zpiistupni je uzivateli. Diky
tomu je moZné systém rozsirit o riizné akce. Je tak moZné vytvortit akci pro ovladani
svétel, ktera je bude rozsvécet, nebo je mozné vytvorit akci pro zjiSténi novinek
z informacnich portalli a predat je uzivateli.

8 Zaver

Diplomova prace se zabyva problematikou komunikace mezi ¢lovékem a
pocitacem. V praci jsou posupné rozebrany a popsany jednotlivé dil¢i procesy, které
tvori celkovy systém. V praci je také vidét proces jednotlivych informaci a jejich
zpracovani az po vyslednou reakci systému. Soucasti prace je taky navrzeni
systému, ktery reaguje na lidské povely a simuluje lidskou komunikaci.

Tento navrZeny systém je mozno libovolné rozsifovat a diky tomu je mozné jej
nasadit v rliznych situaci, kdy systém miiZe zpracovavat lidské povely a komunikaci
riznymi zpusoby a stat se tak virtudlni sekretdfkou, nebo pomocnikem lidi

s omezenou pohyblivosti nebo zjednodusit a zautomatizovat tkony pii vyrobé v

pramyslu.
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Metody tak jak tu byly popsany, maji jistou uroven chybovosti. Chybovost je
urc¢ena nedokonalym vzorkem pti uéeni neuronovych siti. Cim vétsi bude soubor dat
pro uceni, tim budou metody presnéjsi, ai systém bude pracovat s mensimi chybami.
Chybami je mySleno vyhodnocovani a reagovani na podmeéty, nikoliv pady systému
a podobné.

Systém, ktery byl vytvoren pro demonstraci, obsahuje zakladni vychozi moduly,
které zpracovavaji data. Tato data jsou dostupna dal$im pripadnym moduliim, které
je mohou zpracovavat pro odliSné ucely.

Hlavnim problémem systému bylo spravné propojeni a zpracovani dat, ktera
systém pro svou praci potiebuje a vyuziva. Kazdy modul totiz vyZaduje riizny cas na
rizné operace. Je tedy nutné, aby systém nepredbihal a zpracoval informace ve
spravném poradi a bez chyb. Proto bylo nutné kazdy modul v systému oddélit a i
uprednostnit, aby béZel v samotné tloze a nedochazelo k blokovani funkce dal$ich
moduli. Diky tomu je pak mozné, aby systém spravné a plynule fungoval.

Vysledkem je tedy systém ovladatelny lidskou te¢i s velkou moznosti

rozsiritelnosti a znuvupouZitelnosti v rliznych aspektech lidského Zivota.
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