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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva na-
vrhem a realizaci robotické hlavy Elisky,
kterd je postavena z LEGO Mindstorms
EV3. Hlava Elisky slouzi pro propagaci
fakulty. Eliska je schopna komunikovat s
uzivateli diky umélé inteligenci, coz za-
hrnuje rozpoznavani a generovani reci. S
pomoci pocitacového vidéni také dokaze
sledovat okolni prostiedi a reagovat na
vyzvy uzivatele.

Hlava Elisky vyuziva pro pohyby dvé
kostky EV3. Tyto pohyby zahrnuji oté-
ceni hlavy, pohyby oc¢i, obodi, otevirani
pusy a pohyby koutkd. Komunikace
mezi Tidicim softwarem, napsanym v
jazyce Python, a kostkami EV3 je rea-
lizovana pres Bluetooth. Rozpoznavani
hlasu je zajisténo systémy Whisper od
OpenAl a Porcupine od Picovoice. Pro
zpracovani textu i obrazu je pouzit chat-
bot od spoleénosti Google — Gemini Al
Generovani Elis¢ina hlasu obstarava
FElevenLabs. Elis¢ino vidéni je rea-
lizovano knihovnou OpenCV, kterd
umoznuje sledovani obli¢eji, rukou.

Cilem prace bylo vytvorit interaktivni
robotickou hlavu z kostek LEGO, ktera
slouzi pro tucely reprezentace fakulty.
Vysledkem je systém schopny verbalni i
neverbalni komunikace, ktery slouzi pro
demonstraci moznosti umeélé inteligence
a robotiky.

Klicova slova: Robotickda hlava,
LEGO Mindstorms, EV3, Chatbot,
Uméla inteligence, Rozpoznavani Tedi,
Generovani hlasu, Pocitacové vidéni,
Python, Bluetooth komunikace, Gemini
AT, OpenCV, Whisper, ElevenLabs

/ Abstract

viii

This bachelor’s thesis focuses on
the design and implementation of the
robotic head Eliska, built using LEGO
Mindstorms EV3. Eliska serves as a
propagative project for the faculty. It
is capable of communicating with users
through artificial intelligence, includ-
ing speech recognition and generation.
With the help of computer vision, it
can also observe its surroundings and
respond to user prompts.

Eliska’s movements are controlled
by two EV3 bricks, enabling head ro-
tation, eye movement and eyebrow
movement, mouth opening, and mouth
corner movements. Communication
between the control software, written in
Python, and the EV3 bricks is carried
out via Bluetooth. Speech recognition
is handled by Whisper from OpenAl
and Porcupine from Picovoice. For pro-
cessing both text and images, a chatbot
powered by Google’s Gemini Al is used.
Eliska’s voice is generated using Eleven-
Labs. Her vision is implemented using
the OpenCV library, allowing facial and
hand tracking.

The goal of this project was to create
an interactive robotic head using LEGO
bricks for faculty representation pur-
poses. The result is a system capable of
both verbal and non-verbal communi-
cation, demonstrating the possibilities
of artificial intelligence and robotics.

Keywords: Robot head, LEGO
Mindstorms, EV3, Chatbot, Artificial
intelligence, Speech recognition, Speech
generation, Computer vision, Python,
Bluetooth communication, Gemini Al,
OpenCV, Whisper, ElevenLabs
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Kapitola 1
Uvod

I 1.1 Predstaveni tématu

V poslednich letech, zejména od roku 2018, dochézi k rychlému rozvoji umélé inte-
ligence, robotiky a interaktivnich technologii. Tyto obory nachazeji uplatnéni nejen
v pruamyslu, ale ¢im dél vice i ve vzdélavani, vyzkumu a hlavné verejné prezentaci.
Robotické systémy a uméla inteligence schopnd komunikace a vnimani okoli se sté-
vaji atraktivnim néastrojem, jak priblizit Siroké verejnosti slozité technologické koncepty
srozumitelnou a zabavnou formou.

Roboticka hlava Eliska vznikla jako interaktivni projekt pro reprezentaci fakulty,
ktery méa potencidl upoutat pozornost verejnosti, zejména uchazecu o studium, a ukazat
jim praktické vyuziti poznatkt z oboru Kybernetika a robotika. Kombinuje mechanic-
kou konstrukci z LEGO kostek, fizeni pomoci mikropocitaci, programovani v jazyce
Python a integraci modernich Al nédstroji, jako je rozpoznavani hlasu, generovani reci
nebo pocitacové vidéni.

Prace tak spojuje vice technickych disciplin — od mechatroniky a fizeni motort pres
softwarové inzenyrstvi az po praci s cloudovymi sluzbami — a zaroven se zaméruje i na
uzivatelskou privétivost, interaktivitu a estetické ztvarnéni robota.

I 1.2 Cile prace

Cilem této bakalafské prace je vytvoreni robotické hlavy Elisky z kostek LEGO. Hlava
Elisky slouzi k propagaci fakulty, aby poutavou a interaktivni formou ukézala moznosti
robotiky. Zaroven ukazuje uchaze¢im a potencidlnim budoucim studenttim, co muze
byt vysledkem studia oboru Kybernetika a robotika.

Interaktivnimi prvky se Eliska snazi priblizit skutecnému clovéku. Mezi né patii
schopnost konverzace. Eliska dokaze vést zZivou a pratelskou konverzaci s uzivateli.
Eliska slysi, co uzivatel 1ikd, a na zdkladé toho odpovi. Pro ucely propagace fakulty
dokéze Eliska informovat uzivatele o podrobnostech studia nebo jinych informacich o
fakulté. Mimoto dokaze byt Eliska napomocna i jinymi zptsoby, napriklad vi, kolik je
hodin nebo jaké je pocasi. Aby byla Elis¢ina schopnost konverzovat na vyssi trovni,
je konverzace obohacena o informace z okolniho prostiedi. Eliska dokaze popisovat ob-
jekty ve svém okoli. Mezi ty se fadi i samotny uzivatel, kterého dokaze Eliska popsat.
Dalsim interaktivnim prvkem Elisky je jeji neverbalni komunikace. Ta je podpofena sle-
dovanim polohy obli¢eje nebo rukou uzivatele o¢ima, pokud to situace vyzaduje. Dalsi
schopnosti podporujici neverbalni komunikaci jsou vyjadfovani emoci diky mimice ob-
liceje a otevirani pusy, spolecné s otacenim hlavy.



Kapitola 2
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Teoreticka cast

I 2.1 Robotické hlavy a jejich vyuziti

Robotické hlavy predstavuji dilezitou soucast humanoidnich robott, jejichz cilem je
napodobit vzhled, pohyb a chovani ¢lovéka. I kdyz se na prvni pohled mize zdat, ze
jde jen o esteticky prvek, ve skutec¢nosti hraje hlava zasadni roli pti interakci robota s
lidmi. Umoznuje zprostredkovat emoce, vyjadrovat zaméry a navozovat pocit prirozené
komunikace. Robotické hlavy nachézeji uplatnéni zejména v oblasti vyuky, asistivnich
technologii, zabavy nebo vyzkumu interakce ¢lovéka a stroje. Jejich schopnost never-
balni komunikace vyrazné zvysuje duvéryhodnost a prijeti robota lidmi.

I 2.2 Inspirace LEGO hlavou Dave

Cel4 bakalarskd prace vznikla inspiraci robotickou LEGO hlavou jménem Dave [1], kte-
rou vytvoril holandsky youtuber Sten vystupujici pod prezdivkou Creative Mindstorms.
Je znamy svymi pusobivymi LEGO projekty, mezi které kromé robotické hlavy Dave
patii napriklad LEGO automat na sladkosti, kreslici robot nebo LEGO 3D tiskéarna.

Il 2.2.1 Predstaveni projektu LEGO Dave od Creative Mindstorms

Robotickd hlava Dave od Creative Mindstorms je znamym open-source projektem. Dave
je postaven z LEGO kostek Technic a ovladan pres kostky LEGO MINDSTORMS EV3.
Dave vynikd, oproti jinym humanoidnim robotiim z kostek LEGO, svou mimikou a
interaktivni komunikaci s uzivatelem pomoci umélé inteligence[1].

Obrazek 2.1. Obrézek robotické LEGO hlavy Dave od Creative Mindstorms[1].



2.3 LEGO MINDSTORMS jako platforma pro robotiku

Bl 2.2.2 Prevzaté koncepty a jejich Giprava pro Elisku

Jelikoz Eliska vychazi z projektu LEGO Dave, maji toho mnoho spole¢ného. Cely pro-
jekt robotické hlavy Elisky je obsahly a zahrnuje velké mnozstvi samostatnych celki,
které vSsechny museji fungovat, aby fungovala i Eliska. Bylo tedy zadouci nacerpat co
nejvice inspirace a mit vyjasnénda nékterd dulezitd rozhodnuti a principy mechanismt,
v ¢emz LEGO Dayve prisel velmi vhod.

Mezi prevzaté klicové koncepty patii softwarova ¢ast celého projektu. Creative Minds
vyuziva osvédcené metody pro propojeni dvou kostek LEGO EV3 a programovaciho
jazyka Python. Dalsi dilezitou ¢ésti je vyuziti telefonu jako senzort. V neposledni radé
je podstatné zminit, ze pokud ma ¢lovek vizualni predstavu o tom, co se snazi postavit
a jaké mechanismy pro to muzou byt dobré, cely projekt se posouvd kupredu mnohem
rychleji. Posledni véci, kterou je dobré zminit, ktera EliSce hodné pomohla, je pouziti
paruky. Je to vesely detail, ktery ¢lovéka na prvni dobrou nenapadne.

l 2.2.3 Rozdily mezi hlavou Dave a Eliskou

Ackoliv maji hodné spole¢ného, je zde i fada véci, ve kterych se tyto dvé hlavy lisi.
Nejvice rozdili je v softwarové ¢asti. Eliska vyuziva zna¢né mnozstvi jinych knihoven
nez Dave. Je to zejména kviili jazykové bariéfe. Napiiklad rozpozndvani ¢eského jazyka a
generovani mluveného slova v ¢estiné kvuli iplné chybéjici podpore ¢estiny u nékterych
sluzeb. Divodem je ale i zastaralost a kompatibilita nékterych knihoven, nebo dokonce
jejich nahrazeni lepsimi. Dave a Eliska se lisi i v konstrukénich prvcich. Eliska mé vétsi
podstavu kvuli vétsimu lozisku drzici krk s hlavou.

I 2.3 LEGO MINDSTORMS jako platforma pro robotiku

LEGO MINDSTORMS a LEGO Technic jsou skvélou platformou pro robotiku, protoze
jsou jednoduché na pouzivani, ale zaroven presné. Diky velkému mnozstvi rozmanitych
dilkt LEGO Technic — ozubenych kol, hiideli a ramen je lego snadnym konstrukénim
prvkem pro stavbu tél a zdkladen robott. Nizka vstupni hranice ale neznamena i nizky
strop. Naopak, lego umoznuje stavbu i slozitych konceptl, mechanismu a stroju. Diky
intuitivni konstrukei lega a dobrému zapadani dilkd do sebe neni realizace napada nic
slozitého. Ze stejného divodu je tak lego idealni i na stavbu prototypu a Upravu jiz
poskladanych celk.

Nejdilezitéjsi ¢asti celé prace je LEGO MINDSTORMS. To nabizi celou fadu aktua-
toru a senzori, které je jednoduché pouzit. Hlavnim stavebnim blokem je ale takzvany
,LEGO EV3 brick“ viditelny na obrazku 2.2.

&

. g ‘,‘I

Obrazek 2.2. LEGO MINDSTORMS EV3 kostka. Obrézek je ze stranek Heureka.
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Jde o maly pocita¢ pouzivajici upravenou verzi Linuxu jako operac¢ni systém. Ten
ovlada pripojené motory a sbird informace o okolnim svété z pripojenych senzoru. Jde
o treti generaci systému MINDSTORMS (po RCX a NXT). Lego EV3 je snadné na-

vvvvv

Python[2].

Il 2.3.1 Moznosti a omezeni LEGO MINDSTORMS

LEGO MINDSTORMS EV3 umoznuje pripojeni az 4 motori a 4 senzord najednou.
Existuji dva druhy LEGO MINDSTORMS EV3 motort — velky (Large Motor) a mensi
(Medium Motor) viz obrazek 2.3.

o
=
S

Large Motor Medium Motor

Wi,

|II

Obrazek 2.3. LEGO MINDSTORMS motory. Obrazky jsou ze stranek imgbin a ruzovka.

Oba dva jsou servo motory, obsahujici enkodér na snimani otacek. Diky tomu umoz-
nuji presné rizeni pohybu. Motory se ale lisi ve své velikosti a vykonu. Konkrétni speci-
fikace jsou vidét v tabulce 2.1. Hmotnost vétsich LEGO projektii se pohybuje v fadech
kilogramu, coz v kombinaci s omezenym prostorem a nutnosti rychlého pohybu motort
miize byt velmi omezujicim faktorem.

vlastnost velky motor maly Motor
hmotnost [g] 82 39
otacek za minutu 175 260
moment [N - cm] 43 15

Tabulka 2.1. Vlastnosti LEGO MINDSTORMS motort.[3].

LEGO MINDSTORMS se pysni celou radou senzorti. Mezi ty nejpouzivanéjsi patii
napriklad nésledujici.

m Ultrazvukovy senzor vzdalenosti
m Tlacitko jako dotykovy senzor

m Senzor barev

m Gyroskop

Samotna EV3 kostka je vybavena displejem a tlacitky pro snadné ovladéni. Déle je
schopna se pripojit k siti Wi-Fi nebo k jinym zafizenim pies Bluetooth. Na kostce jsou
dva USB porty. Prvni USB port typu A pro pripojeni Wi-Fi dongu nebo tieba USB
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flash disku a druhy Mini-USB pro pripojeni k pocitac¢i a nahravani programi. Kostka
téz obsahuje maly vestavény reproduktor na prehravani tonu a nahranych zvuki.

Programovani kostky EV3 lze provést mmnoha zpusoby. Nejjednodussim z nich je
vyuzit oficidlni LEGO EV3 software LEGO Mindstorms EV3. Jde o vizudlni drag &
drop blokové schéma viz obrézek 2.4, tedy funguje na stejném principu jako napﬁklad

vvvvvv

Vlzualnl prostredi neprehlednym a je velmi obtizné néco hromadné men1t.[4]

& LEGO MINDSTORMS Education EV3 Teacher Edition [=3 x
File Edit_Tools _Help

Eo Medium Motor Project.ev3* x [EN B EViEW
£ @ Program x |+ B 008 BB Al M
b-“-t,@@" I Odely @@ 4
@im‘nzs;/‘ ®r3‘ 0;{%“5\/‘
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N S .
[©|eva llllll f"“
e ..umu., e e T -
e tCe .;.2; & ‘ ;;?;‘, e \55‘:{ oo |
== p == ) { ] | ‘
= o == sl s e | —)|0) | ©
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Obrazek 2.4. Ukdazka oficidlntho LEGO Mindstorms EV3 Home Edition programovaciho
softwaru.[5]

Druhym zpisobem programovani kostek EV3 je pouziti programovaciho jazyka Py-
thon nebo MicroPython. Lze ale také vyuzit i tfeba programovacich jazyka Java nebo
C++. To umoznuje pouziti opravdového programovaciho jazyka, coz mtze byt vhodné
pro zkuéenéjéi uiivatele nebo pro vyuku. Velkou vyhodou jsou moénosti Pythonu Py-
vzdéalenému ovladani kostky kédem pres Bluetooth, to je popsano v da181 casti prace,
konkrétné kapitole 4.3.2. Existuje i cela fada dalsich zptsobt, jak kostku EV3 ovladat,
ale tyto dvé vyse zminéné jsou zdaleka nejpopularnéjsi[6].

Co se tyce nevyhod LEGO MINDSTORMS, hned na prvni pohled jsou néjaké zte-
telné. Kostky EV3 jsou pomérné velké a tézké, oproti novéjsim LEGO SPIKE Prime.
Bez baterii vazi zhruba 160 gramii. Hmotnost ani rozméry ale nelze srovnavat s dnes-
nimi béZnymi mikroprocesory jako jsou tieba ESP32 nebo Arduino. Obdobné je na
tom i vykon kostek. Ackoliv hlavni procesor fady ARM se muze pysnit frekvenci az 300
MHz, pro naro¢né operace a programy to nemusi byt dostatecny vykon. V tabulce 2.2
Ize vidét podrobnosti parametri kostky EV3.

Posledni nevyhodou kostek EV3 je jejich velmi pomald rychlost zapinani a vypinani.
Funkcionalitu robota to neomezuje, nicméné pro vyvoj je to nepraktickéycite[7].

Bl 2.3.2 Dalsiprojekty vyuzivajici EV3 pro robotiku
Kostky LEGO MINDSTORMS EV3 a LEGO Technic jsou idedlni pro jednoduchou
a rychlou realizaci projektt v robotice. Neni tedy divu, ze existuje velké mnozstvi

projektt, ve kterych se lze s EV3 setkat. Mezi nejznaméjsi patii napiiklad Solvery
Rubikovy kostky, viz obrazek 2.5.
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Parametr EV3

Datum vydani zar{ 2013

Displej Monochromaticky LCD displej s rozlisenim 178 x 128 pixeli
Procesor TT Sitara AM1808 s jadrem ARM926EJ-S @ 300 MHz
Pamét 16 MB

USB port Ano

Wi-Fi Volitelny dong pres USB port

Bluetooth Ano

Tabulka 2.2. Parametry kostky LEGO EV3. Tabulka je pfevzata z [7].

Obrazek 2.5. LEGO Mindstorms EV3 solver Rubikovy kostky. [8]

Mezi dalsi znamé, jednodussi, patii roboti sledujici ¢aru. Ti by se dali povazovat za
Hello world robotiky s legem. Mezi zajimavéjsi projekty se pak radi tfeba Sumoboti,
ktefi se vzajemné vytlacuji z kruhu, nebo EV3 Pinball machine.

I 2.4 Uméla inteligence v chatbot technologiich

B 2.4.1 Jakfunguji moderni chatboti

Zakladem dnesnich modernich chatbott jsou Velké jazykové modely (Large Language
Models, dale uz jen jako LLM). Zjednodusené jsou LLM velmi komplexni funkce, které
predikuji jedno slovo' na zakladé vstupniho textu. Chatboti jsou tedy deterministicti,
ovsem nahodné vybiraji i slova s nizsi pravdépodobnosti, aby odpovédi pusobily vice
lidsky a privétivéji. Od roku 2017 vyuzivaji LLM transformerovou architekturu, ktera
umoznuje paralelni zpracovani vstupniho textu. Transformery jsou detailné popsiny v
clanku Attention Is All You Need (Vaswani et al., 2017)[9].

Tyto modely jsou trénovany na ohromném mnozstvi dat, nejcastéjsim zdrojem je
internet, knihy ¢i rozhovory. Pro lepsi predstavu objemu dat, ze kterych se model uci,
je dale uveden priklad. Primérnému c¢lovéku, ktery by cetl nonstop, by trvalo precist
data, na kterych byl trénovan GPT-3 témeér 3000 let. Trénovani modelt probihé ve dvou
ruznych fazich, které jsou krasné vysvétlené ve videu od 3BluelBrown[10]:

1 Ve skute¢nosti piifazuji pravdépodobnosti ke vem sloviim, ze kterych se pak jedno vybere.
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m Self-supervised learning — jde o hlavni metodu predtrénovani modelu. Ten ziska
na vstup text s chybéjicim poslednim slovem, které ma doplnit. Na zakladé predpo-
vézeného chybéjiciho slova se pak zpétnovazebné, pomoci metody backpropagation,
upravuji parametry modelu, kterych muze byt i nékolik miliard. Ty se upravuji tak,
aby slovo, které bylo ptivodné na konci textu, ziskalo od modelu vyssi pravdépodob-
nost nadchazejiciho slova.

= Reinforcement learning z posilené lidské zp&tné vazby (RLHF) — tato ¢dst vyzaduje
lidskou praci. Béhem této ¢asti lidé prochazeji odpovédi a predikce modelu a hodnoti
je. Nepravdivé nebo neuzitecné odpovédi dostanou Spatné hodnoceni a model se na
zékladé téchto hodnoceni dale uci.

Nize je blize rozebran princip funkce LLM a transformera[10].

m Tokenizace vstupu — prvnim krokem je prevedeni textu na c¢isla. Vstupni text je
rozdélen do mensich bloki, obvykle slov — tokent. Tokeny mohou byt ale i ¢asti slov
nebo znaky. Zalezi na pouzitém tokenizeru.

= Reprezentace tokenii vektory — tokeny jsou dale prevedeny na vektory, které vyja-
druji vyznamy tokent a jejich souvislost s ostatnimi tokeny v prostoru o nékolika
tisicich dimenzi.

m Zpracovani a vrstvy transformeru — transformer vyuziva dvou operaci. Prvni z nich
je attention“ Ta zajistuje, aby se vektory tokenti mohly navzajem ovlivnit. Znamena
to, ze pokud by byl napiiklad tokenem ,list“, jeho vektor by na zac¢atku vypadal vzdy
stejné, ale dalsimi tokeny jako tfeba ,strom“ nebo ,papir® by byl rtizné ovlivnén.
Druhou operaci je pak feedforward neurdlni sit. Ta aplikuje nelinedrni transformace
na kazdy token zvlast a pridava tim modelu vétsi kapacitu cerpat z jazykovych vzorci
naucenych béhem trénovani. Tyto dvé operace se stiidaji a mnohokrat opakuji.

B 2.4.2 Piehled Al chatbotii a jejich vyuziti

Diky predtrénovanym modeltim lze vytvorit chatboty, ktefi se specializuji na néjakou
specifickou oblast tikoli nebo jazyk. Je také mozné ovlivnit jejich rychlost a presnost.
Vse zavisi na trénovacich datech a nastaveni parametri.

V tabulce 2.3 jsou rozebrany silné stranky a pouziti modernich chatboti od nejzné-
méjsich firem.

ChatGPT

3¢ Claude

+ .
Gemini

>

¥ Copilot

Obrazek 2.6. Loga nejznaméjsich chatbotu a firem.

Chatboti, jak je vidét i v tabulce 2.3, vyuzivaji nejriznéjsi techniky, aby co nejlépe
odpovidali vystavenému tkolu. Zde jsou néjaké predstavené:



m RAG (Retrieval-Augmented Generation) — technika kombinujici schopnosti genera-
tivniho modelu se znalostmi predlozené odpovidajici databéze, coz zlepSuje presnost
a spolehlivost a umoznuje vyhledavani v dokumentech[11].

m Schopnosti agenta — vybavuje chatbota schopnosti volat externi sluzby a funkce,
diky kterym dokaze chatbot zvladat komplexnéjsi tikoly, vracet lepsi informace nebo
délat rozhodnuti. Mezi tyto funkce muze patrit napriklad volani API, vyuzivani vy-
pocetnich nastroji nebo pristup k externim databdzim a znalostnim systémtm.

m Multimodalita — lepsi a schopnéjsi modely podporuji multimodalitu. Ta znamena
soucasné zpracovani nékolika riuznych vstupnich formati, nejcéastéji kombinaci textu
s obrazkem. Mezi dalsi formaty se fadi napriklad zvuk nebo video.

Nazev Vyvojar a mo- Zameéreni Silné stranky Dostupnost
del
ChatGPT GPT-4, GPT- VsSeobecny asistent, Kvalita vystupu, Web, API,
-4-turbo  od vyuka,  programo- nastroje, multi- Microsoft
OpenAl vani, kreativita modalita 365
Gemini DeepMind a Asistent pro vyhle- Integrace s Go- Web, API,
Gemini 1.5 od davani, multimo- ogle sluzbami, Android,
Google dalni ukoly analyza textu i Google
obrazu Workspace
Claude Claude 3 od Vyzkum, vyuka, do- Bezpecny, jemny Web, API,
Anthropic kumenty styl, dlouhy kon- Amazon
text (az 200k Bedrock
tokenti)
Copilot Microsoft S Pomoc v MS Office, Vyborna inte- Microsoft
OpenAl GPT- programovani grace s Office, 365, Gi-
-4 GitHub  Copilot tHub
pro vyvojare
Meta Al LLaMA 2 a 3 Open-source vyvoj, Zdarma do- Messenger,
od Meta vyzkum, experi- stupné, komu- Instagram,
menty nitni vyvoj open-source
GitHub

Tabulka 2.3. Tabulka s pfehledem modernich chatboti a jejich specifikaci.[12-16]

Se znalosti vysSe zminéného neni prekvapujici vyuziti téchto technologii. Chatboti jsou
vyuzivani na mnoha mistech, nejsou ale zadnou novinkou. Jednoho takového chatbota si
kazdy clovék nosi v kapse. Hlasovi asistenti, jako jsou Siri, Alexa nebo Google Assistant,
jsou nedilnou souc¢ésti mobilnich zafizeni[17]. Dale se uz jisté kazdy setkal s néjakym
chatbotem na zakaznické podpore nebo jiném webchatu ¢i helpdesku. Teprve posledni
vyuziti se nové objevuje ve velké mite. Tim je pravé robotika a interakce roboti s lidmi.

B 2.4.3 Gemini Al - principy fungovani, zpracovani textu a obrazu

Gemini Al od spoleénosti Google DeepMind je esencidlni ¢asti hlavy robota Elisky.
Tento pokrocily multimodélni LLM je nastupcem modelu Bard a stard se o ,inteligenci®
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2.5 Pocitacové vidéni a rozpoznavani objekti

Elisky. Tento model mé schopnosti pracovat nejenom s psanym textem, ale dokaze
velmi dobfe pracovat i s obrazky, zvukem, nebo dokonce i videem. Jeho cilem je piimo
integrace porozumeéni a generovani textu spolecné s obrazem.

Gemini vyuziva architekturu Transformer, kterd je béznym zakladem vétsiny LLM.
Schopnost porozumét textu a obrazkiim zaroven vznika uz v trénovaci fazi modelu.
Model byl uz pii trénovani ucen hledani souvislosti diky tomu, Ze trénovaci data nebyla
pouze text, ale obsahovala i obrazky, tedy multimodalnim trénovanim. Model se udil
na obrovském mnozstvi dat pomoci self-supervised learningu a metody maskovaného
prediktivniho uceni. To funguje na stejném principu jako dopliovani odebraného slova
z véty, jen s obrazky. Cést obrazku je odebrana a model se ji pak snaz doplnit a
porovnava své doplnéni s puvodnim obrazkem|[18].

Gemini je schopny porozumét textu i obrazu a kontextu mezi nimi. Umi v nich i
hledat souvislosti a dokéze zpracovavat otazky nebo vyzvy. Gemini mé schopnost fesit
vizualni tkoly, rozpoznavat objekty, popisovat scénu a mnoho dalstho. Ziskané vizualni
informace dokaze Gemini kombinovat s kontextem psaného textu. Napriklad: ,,Popis,
co vidis pred sebou., , Jak vypada clovek, ktery je pfed tebou?“ nebo ,,Co za predmét
drzim v ruce?“. Stejné jako jsou tokeny (predstavujici slova) reprezentovany vektory,
jsou i obrazky reprezentovany pomoci vektoru.

Input
Sequence

Image +
Decoder E;J

-

Text *
Decoder +4+ /\6

J

Obrazek 2.7. Prehled rodiny modelu Gemini od Google DeepMind. [19]

Gemini klade velky diraz na bezpecnost a skodlivé informace. Jak jiz bylo zminéno,
soucasti trénovani je i kontrola odpovédi lidskymi pracovniky (RLHF). To ale neni
jedind filtrace dat. U Gemini je mozné nastavit si vlastni filtry pfi generovani vystupu.

Gemini ma ti hlavni varianty. Jsou jimi Ultra, Pro a Nano. Kazd4 z téchto variant je
uzpusobend k plnéni jiného tkolu. Lisi se v rychlosti a presnosti odpovédi. V technickém
svété je to vzdy o balancu rychlosti a vykonu, neni mozné mit oboji[18].

I 2.5 Pocitacové vidéni a rozpoznavani objektu

Poéitacové vidéni (computer vision) je oblast umélé inteligence a strojového uceni, ktera
se snazi pridat strojum schopnost ,,vidét“ stejné jako ¢lovék svym okem. To zahrnuje i
interpretaci téchto vizualnich dat.

B 2.5.1 Zakladni principy poé&itaéového vidéni

Mezi hlavni tkoly pocitacového vidéni se fadi detekce objekti, rozpoznvani oblicejt,
sledovani pohybu, rekonstrukce 3D scén nebo segmentace obrazu. Moderni pristupy
realizujici pocditacové vidéni jsou zalozeny na metodach rozpoznavani vzori (pattern

9
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recognition). Tato metoda spociva ve vyuziti konvoluénich neuronovych siti (convolu-
tional neural network — CNN). Konvoluéni neuronové sité jsou typem hlubokych neu-
ronovych siti optimalizovanych pro praci s obrazovymi daty. Jejich klicovou vlastnosti
je schopnost automaticky extrahovat prostorové rysy z obrazu pomoci konvoluénich
vrstev, které aplikuji sadu filtrti na vstupni obraz[20].

Tyto sité jsou trénovany na velkych mnozstvich anotovanych obrazovych dat, napii-
klad miliony obrazkt z datasett jako ImageNet nebo COCO. Béhem trénovani se sit
uci optimalizovat své vahy tak, aby dokazala spravné klasifikovat nebo lokalizovat ob-
jekty na zéakladé vizualnich znaki. Diky témto metoddm je mozné plnit zminéné tlohy
v redlném case. Ukazka nékterych tloh je na obrazku 2.8.

klasifikace +

Klasifikace lokalizace

Detekce objektu Segmentace

Obrazek 2.8. Demonstrace funkei poéitacového vidéni. [21]

Cely princip a blizsi vysvétleni konvolu¢nich neuronovych siti je podrobné popsan
v odborném ¢lénku o studii Krizhevskyho a dalsich[22]. ZjednodusSené vypada princip
funkce pocitacového vidéni pii zpracovavani obrazu takto:

m Ziskani obrazu z kamery robota, webkamery nebo nahraného souboru. Mtze jit o
video nebo samostatny obrazek.

m PFedzpracovani — casto se vstupni data upravuji, aby byla prace s obrazem jedno-
dussi, rychlejsi nebo vynikly néjaké detaily. Mezi takové tpravy se radi naptiklad
prevod na stupné Sedi nebo normalizace jasu.

m Extrakce rysii — hledani podstatnych c¢asti obrazu pomoci dalsich algoritmt. Pod-
statné ¢asti obrazu zalezi na okolnostech, nejcastéjSimi jsou vsak hrany v obrazku,
tvary, podobné oblasti (barevné) a dalsi.

m Detekce a klasifikace — rozpoznani z predem naucenych dat, o co se jedna, kde na
obrazku je to umisténé. Pripadné presnost urceni, s jakou model néco detekoval.

Il 2.5.2 OpenCV ke zpracovani obrazu

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je jedna z nejrozsitenéjsich open-
-source knihoven pro pocitacové vidéni a zpracovani obrazu. Jeji vyvoj byl zahajen
jiz. v roce 2000, tehdy pod spolecnosti Intel. Dnes je dostupnd ve vice programova-
cich jazycich, jako jsou C++, Python, a je aktivné vyuzivana jak ve vyzkumu, tak v
prumyslovych aplikacich.[23]

OpenCV poskytuje rozsahly soubor funkci, které presahuji ramec pouhé detekce ob-
jektu. OpenCV obsahuje nastroje pro nacitani a ukladani obrazku a videi podporujici
ruzné formaty, apravu obrazku, jako jsou transformace, zmény velikosti a barev a dalsi.
Soucasti knihovny jsou i predtrénované klasifikdtory pro detekci obliceji a dalsich ob-
jekti, a to i véetné sledovani pohybu ve videu. Knihovna podporuje i vytvareni vlast-
nich modeli, a tak jsou v ni dostupné i moduly pro klasifikaci nebo regresi. Kromé toho
knihovna obsahuje nastroje, které pomohou pri kalibraci kamery, a naslednou praci s
vytvafenim 3D scén, k ¢emuz poslouzi i odhadovani hloubky.[23]
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B 2.5.3 Rozpoznavaniobli¢eji a sledovani pohybu

Rozpoznavani obliceju a sledovani pohybu (naptiklad rukou) je zdsadni schopnosti pro
interakci s uzivatelem. Umoznuje robottim sledovat uzivatele ocima, zamétit pohled
na mluvéiho nebo otacet hlavu za sledovanym objektem. Knihovna OpenCV[23] pro
tyto tcely nabizi tfidu cv2.CascadeClassifier, kterd umoznuje detekci obliceji po-
moci tzv. Haarovych kaskdd[24]. Tato metoda vyuziva bindrni klasifikdtory zalozené
na jednoduchych vizualnich rysech, jako je kontrast mezi oblastmi, které se skladaji do
silnéjsiho klasifikdtoru metodou AdaBoost. Prestoze se tato technika fadi mezi starsi,
je diky své vypocetni nenarocnosti stale hojné vyuzivana pro detekéni tikoly.

Pro sledovani rukou lze vyuzit naptiklad modul HandTrackingModule[25], ktery je
postaven nad knihovnou OpenCV a néstroji z MediaPipe[26]. Tento modul umoziuje
detekovat pozici ruky v obraze, identifikovat prsty, sledovat jejich pohyb v ¢ase a dalsi.
Takové funkce mohou byt dale vyuzity pro gestikulaci, ovladani robota nebo rozsireni
konverzac¢niho kontextu.

I 2.6 Rozpoznavani rFeci a generovani hlasu

Rozpoznavani feci a generovani hlasu jsou dvé klicové vlastnosti, které umoznuji ptiroze-
nou komunikaci ¢lovéka se strojem. Rozpoznavani Fe&i (Automatic Speech Recognition,
dale jako ASR) prevadi mluvené slovo na text, ¢imz napoméhd strojum porozumét hlaso-
vému vstupu. Na druhé strané stoji generovani hlasu (Text-to-Speech, déle jako TTS),
které plni funkci opa¢nou — ze vstupniho textu vytvari zvukové stopy syntetizované redi,
kterou muze uzivatel slyset.

Bl 2.6.1 Whisper od OpenAl - princip fungovani

Whisper je open-source model pro automatické rozpoznavani reci vyvinuty spole¢nosti
OpenAl. Tento model byl trénovan na az 680 000 hodinidch multilingvalnich a mul-
titaskovych dat z internetu, ktera zahrnuji rozhovory, podcasty, pohovory nebo treba
TED talk. Takto rozsdhld a rtiznorodd data zajistuji vysokou robustnost, schopnost
rozpoznat az 90 jazyku a preklad.[27]

Nazev Pocet milionu I cisté ang- Potrebna Relativni
parametru licky model VRAM [GB] rychlost

Tiny 39 ano ~1 ~10x
Base 74 ano ~1 ~Tx
Small 244 ano ~2 ~4x
Medium 769 ano ~b ~2x
Large 1550 ne ~10 ~1x
Turbo 809 ne ~6 ~8x

Tabulka 2.4. Tabulka s pfehledem modeltt Whisper a jejich parametry.[28]

Whisper vyuziva architekturu Transformer, ve které se st¥idaji encoder a decoder
bloky, vyuzivajici mechanismus attention, diky kterému je propagovana informace mezi
témito bloky. Na obrazku 2.9 je vidét, jak model nejdiive pfevadi zvukovou nahravku
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Obrazek 2.9. Jak funguje Whisper od OpenAl. [29]

na mel spektrogram 2, ktery pouzije jako vstup, ze kterého predikuje sekvenci textovych
tokenu. Tuto sekvenci navic pouziva k presnéjsimu odhadu nadchéazejictho tokenu.
Jako vzdy se dostavame k balancovani rychlosti s presnosti. Whisper nabizi nékolik
modeli, které disponuji riznymi rychlostmi v zavislosti na velikosti modelu, jeho pres-
nosti a podporovanych jazycich. V tabulce 2.4 jsou uvedeny parametry téchto modelu.

Il 2.6.2 ElevenlLabs - generovani hlasového vystupu z textu

Systémy pro Text-to-Speech (TTS) vytvareji z textového vstupu syntetizovany mlu-
veny vystup. Jednou z prednich a velmi realistickych sluzeb je dnes ElevenLabs. Jde
o cloudovou platformu zakladajici si na pokrocilych modelech hlubokych neuronovych
siti.

ElevenLabs nabizi moderni pristup generovani lidského hlasu end-to-end, oproti star-
sfmu skladani feci ze segmentt nebo syntaktickych pravidel. Modely jsou schopné into-
nace, zapojit do hlasu emoce a podobné vlastnosti, diky uceni se na rozsdhlych datech
z realné teci. ElevenLabs disponuje velkym mnozstvim, pres 5000, jiz predtrénovanych
hlasi, které ovladaji nejriznéjsi jazyky. Kromé toho ale podporuje i vytvoreni vlastniho
virtuélniho hlasu.[30]

B 2.6.3 Synchronizace feéi s pohybem pusy

Pro systémy, které kombinuji mluveny vystup s jejich vizudlni strankou, je dilezitou
soucasti synchronizace pohybu tust a celisti s Teci, jakou systém produkuje. Téz znamy
jako lip-sync[31], je podstatny u napriklad animovanych postav nebo robotickych hlav.
Existuje vice metod a zptsobu, jak zarucit, aby se tsta otvirala ,,do rytmu“ vydavaného
hlasu. Nize jsou uvedeny nékteré z nich.

2 Spektralni reprezentace zvuku, kterd zachycuje, jak se méni frekvence v ase. Stupnice je pfizptisobené
lidskému sluchu.

12



m Casovani — prakticky nejjednodussi metoda. Pohyb pusy je fizen (napiiklad cyklic-
kym otevirdnim a zavirdnim) podle délky zvukového vystupu.

m Signalovy lip-sync — otevirani tst je fizeno podle intenzity nebo frekvence signalu
na vystupu. Napriklad pomoci Fast Fourier transform (FFT), RMS energie nebo
velikosti amplitudy.

m Fonémony lip-sync — lip-sync je pomoci této metody nejpresnéjsi. Vystupni text je
preveden na fonémy, to jsou nejmensi zakladni zvukové jednotky reci, které rozlisuji
vyznam slov. Kazdému z fonému je prirazena odpovidajici poloha st.

I 2.7 The uncanny valley efekt

vvvvv

neprijemny pocit, vyvolany robotem nebo postavou, ktera se snazi vypadat lidsky, ale
ne tplné dokonale.

Tento fenomén, objevujici se piri pohledu na véc, kterd témér presné vypada jako
¢lovék, ale néco na ni nesedi, pojmenoval japonsky robotik Masahiro Mori[32]. Jde o
jev, kdy se nam robot libi ¢im dal vic, ¢im vic vypada jako clovék — ale jen do urcité
chvile. Pak se to ndhle obrati a zac¢ne lidem pripadat nepfijemny nebo az désivy. Tento
fenomén je znazornén grafem 2.10.

UNCANNY VALLEY
A

Obrazek 2.10. Propad vizuéln{ pfitazlivosti robota kvili Uncanny valley efektu. [33]

Postavy nebo roboti, ktefi jsou jasné rozlisitelni od ¢lovéka, naptiklad kresleni, ani-
movani nebo legracné vypadajici, jsou vnimani jako roztomili. Stejné tak lidé, ti jsou
prijati prirozené. Problém ale nastane, kdyz se robot nachazi nékde mezi. Stac¢i k tomu
jen velmi maélo, jako treba zvlastni pohled, neprirozené mrkani nebo néjaka jina od-
chylka mimiky od bézného ¢lovéka.
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Kapitola 3
Navrh robotické hlavy EliSka

Cilem bylo vytvorit co nejprirozenéjsi formu verbalni i neverbalni komunikace a vtah-
nout tak uzivatele do interakce, ktera pripomina rozhovor s ¢lovékem. V této sekci je
rozebrano, jak byly vybrany jednotlivé prvky Elisky a jak prispivaji k naplnéni tohoto
cile.

I 3.1 Pozadavky na systém

Il 3.1.1 Jaké pohyby a funkce ma roboticka hlava mit

Jak je uvedeno v sekci 2 cile préce, interakce s Eliskou by méla probihat i neverbélni
komunikaci. V této sekci jsou predstaveny fyzické schopnosti hlavy Elisky. Pti predstaveé
dvou konverzujicich lidi ¢lovéka napadne hned nékolik znakt neverbalni komunikace,
které podvédomeé délame.

Prvnim z nich je sledovani druhé osoby, se kterou hovorime. Je slusné divat se do oc¢i
tomu, s kym vedeme konverzaci, a tak by se méla chovat i Eliska. Eliska by méla byt
zvidava a pratelskd, a tak by méla prozkoumavat okoli. Tyto dvé predstavy vedou k ovla-
déni oc¢i, a to jak horizontalné, tak vertikalné. Samotné pohyby o¢i ale nestaci, naopak.
Kdyby se na hlavé pouze hybaly oci, velmi rychle se propadneme do tidoli podivnosti
2.10 a Eliska bude ptisobit az désivé. Pii sledovani néjakého objektu hybe clovék celou
hlavou. Proto by méla Eliska mit tuto schopnost také. Otaceni hlavy umozinuje Elisce
vétsi rozhled, a i z dalky bude viditelné, ze néco déla.

Druhym, pomérné vyraznym prvkem neverbalni komunikace, je obo¢i. Ackoliv si to
nemusime uvédomovat, lidské obo¢i hraje dilezitou roli pri vyjadrovani emoci, a to
nejen pri konverzaci. Eliska by tedy méla umét hybat svym obocim.
je otevirani pusy. Kdyby Eliska pouze vydavala zvuk a pusa se ji vibec nehybala,
rozhodné by to nepiisobilo lidsky a ani dobfe. Otevirani pusy spravné, aby sedélo do
mluveného slova, neni lehké. Nicméné ndhodné otevirani pusy robota netiprosné presune
smérem pry¢ od lidského vyjadfovani.

Bl 3.1.2 Jaky ma byt zpiisob interakce s uzivateli

V této podsekci jsou popsany ruzné zpusoby interakci s Eliskou, tedy jak muze uzivatel
robota vnimat a komunikovat s nim, nebo jak naopak miuze robot reagovat na uzivatele.

vvvvv

Uzivatel mize na Elisku mluvit a Eliska dokaze fe¢ rozpoznat a rozumét ji. To se
projevi tim, ze Eliska dokéze smysluplné odpovédét a vést konverzaci. Eliska by
nemeéla skakat lidem do re¢i a méla by je poslouchat, kdyz je to zadouci. Mimo jiné

VoV v

tedy mozné na ni mluvit i naptiklad anglicky.
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m Zrakové vnimani — robotickd hlava Elisky rozpoznava v redlném case lidské tvare
nebo ruce a dokdaze je sledovat. Stejné tak zvlada Eliska i rozpoznavat predméty v
jejim okoli.

m Neverbalni odezva — jak jiz bylo rozebrano v predchozi podsekci 1, Eliska reaguje i
neverbalné, to zahrnuje mimiku obliceje, sledovani uzivatele nebo otaceni hlavy.

m Reprezentativni znalosti — aby byla naplnéna reprezentativni ¢ast projektu, Eliska
mé k dispozici védomosti o univerzité, fakulté a studiu. Tyto informace je Eliska
schopnd sdélit uzivateli, pokud je na né dotdzana. Eliska mé navic postavené tricko
(podstavu hlavy) v barvach fakulty.

= Multimodalni kontext — cliska zvldda kombinovat mluvené slovo a vidéni. Projevem
multimodélniho kontextu je predevsim schopnost reagovat na hlasové vyzvy uzivatele
souvisejici se ziskavanim informaci z okolniho prostiedi. Typicky jde o popis néjakého
predmétu nebo odhadovani jeho vlastnosti.

Il 3.1.3 Prehled technologii nutnych k realizaci

7 pozadavku na systém a samotného zadani lze vycist fadu nutnych technologii, které
jsou pottebné k realizaci celého projektu. Vsechny komponenty tvorici Elisku je mozné
rozdélit do jedné ze dvou skupin — bud hardwarové, nebo softwarové. Toto rozdéleni a
zaroven prehled je v tabulce 3.1.

Hardwarové komponenty Softwarové komponenty

LEGO MINDSTORMS EV3 kostky ~ Python

LEGO servo motory Bluetooth komunikace
LEGO TECHNIC dilky na télo Chat bot

Hardware, na kterém pobézi kod Rozpoznavani hlasu
Kamera Generovani hlasu
Mikrofon Vidéni

Reproduktor

Tabulka 3.1. Tabulka s prehledem potrebnych komponent tvoricich robotickou hlavu
Elisky.

Jednotlivé technologie jsou déle v této kapitole podrobné rozebrany. Pro kazdy po-
zadavek jsou uvedeny konkrétni navrhy reseni s objasnénim duvodi, pro¢ byly zvoleny,
vcetné moznych alternativ, porovnani a doplnujicich tvah.

I 3.2 Mechanicka konstrukce

B 3.2.1 NA&vrh mechanismii pro pohyb

Pro realizaci mimickych a pohybovych funkci robotické hlavy Eliska bylo nutné na-
vrhnout a sestavit nékolik nezavislych mechanismi, které jsou ovladany pomoci LEGO
motort. Pfi navrhu bylo tfeba zohlednit omezeny prostor uvniti hlavy, pozadovany
rozsah pohybt, mechanickou stabilitu a moznost presného fizeni jednotlivych ¢asti.
Vyvoj mechanismti byl usnadnén diky existenci projektu robotické hlavy Dave od
Creative Mindstorms, ktery jiz Tesi fadu technickych problémt spojenych s animaci
obli¢eje. Protoze ale neexistuji zadné oficidlni instrukce na sestaveni konstrukce hlavy,
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3. Navrh robotické hlavy Eliska

slouzily dostupné fotografie a videa jako vychozi bod pii jeji realizaci. Tyto funkéni kon-
cepty byly déle upraveny, rozsifeny a prizpusobeny specifickym pozadavkam projektu
Eliska — napriklad s ddrazem na vétsi presnost pohybu, kompaktnéjsi a robustnéjsi
provedeni nebo synchronizaci s fidicim softwarem.

Kazdy z pouzitych mechanismi je navrzen cilené pro svou konkrétni funkei (napt.
zvednuti obo¢i, otevieni pusy) a zajistuje zdroven potfebnou robustnost pri dlouhodo-

Vv

Bl 3.2.2 Horizontalni a vertikalni pohyb oé&i

Mechanismus pro ovladéani pohybu o¢i je navrzen tak, aby umoznoval nezavisly hori-
zontalni i vertikalni pohyb obou o¢i soucasné. Jak funguje, lze vidét na obrazku 3.1.
Zaklad celého systému, na kterém vse drzi, tvori pevnd konstrukce (Sedd ¢ast).

Vertikalni pohyb je zajistén pomoci zlutych ramen, ktera jsou spojena se zelenymi
nosniky a spolecné se otac¢i. Osa otaceni je zelend osa, pri¢emz ramena se opirajl o
pevnou konstrukei a otaceji se dopredu a dozadu, ¢imz naklanéji o¢i podle pozadovaného
sméru.

Horizontalni pohyb zajistuji dvé modré vodici ¢asti, které posouvaji zelené nosniky,
nesouci samotné o¢i, do stran. Tyto nosniky jsou mechanicky spojeny a ovladany pomoci
jediné osy vedené skrz centralni konstrukci, coz zajistuje synchronizovany pohyb obou
o¢i do stran. Modré ¢asti se pohybuji ve sméru zelené osy.

Pu

Obrazek 3.1. Navrh mechanismu vertikdlntho (Zluté) a horizontélniho (modfe) pohybu o¢i
(zelend)

Cely mechanismus je kompaktni a navrzeny tak, aby se vesel do omezeného prostoru
uvnitt hlavy, zaroven vsak poskytuje dostateény rozsah pohybu a moznost presného
fizeni pomoci LEGO motort.

Il 3.2.3 Pohyb oboéi

Pro vyjadieni emoci, jako je prekvapeni nebo zamraceni, byl navrzen jednoduchy
zvedaci mechanismus pro pohyb oboci. Obodi jsou ovlddana prostfednictvim jednoho
LEGO motoru, ktery ridi soustavu ozubenych kol. P¥i ndvrhu tohoto mechanismu bylo
klicové efektivni rozmisténi komponenti v omezeném prostoru uvnitt hlavy. Z davodu
nedostatku mista v predni ¢asti byl LEGO motor i s ozubenymi kolecky umistén do
zadni ¢asti konstrukce.
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3.2 Mechanicka konstrukce

Otacivy pohyb motoru je ze zadni ¢asti prenasen dopredu pomoci dlouhé hridele. Ta
je na obou koncich spojena s ohebnymi to¢ivymi klouby (tzv. ‘universal joints‘), které
umoznuji prenos rota¢niho pohybu i v pfipadé drobného vychyleni osy. Diky tomu je
zajisténo plynulé a spolehlivé fizeni ozubeného mechanismu ovladajiciho obo¢i na predni
strané hlavy. Tento mechanismus umoznuje soubézny pohyb obou obo¢i nahoru a dold.
Na obrazku 3.2 je vidét pohled na mechanismus obo¢i zezadu.

Obrazek 3.2. Pohled zezadu na navrh mechanismu obodi

Bl 3.2.4 Otevirani pusy

Spodni celist robota je ovlddana pomoci klikového mechanismu, ktery prevadi rotac¢ni
pohyb motoru na vertikdlni pohyb celisti. Zakladnu tvori pevnda Seda konstrukce, ke
které jsou pripevnény vsechny ¢asti mechanismu.

Obrazek 3.3. Ndvrh mechanismu pohybu dolni cCelisti

Cerveny kotou¢ (klikovy disk) na obrazku 3.3 je otaciva ¢dst motoru. K disku je
excentricky uchyceno vodici rameno, které se pti otdc¢eni pohybuje nahoru a doli. Druhy
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3. Navrh robotické hlavy Eliska

konec ramene je pripojen k svislé ¢asti spojené se zlutou deskou predstavujici spodni
Gelist. Ta je v zadni ¢asti uchycena otoénym kloubem ke konstrukci, coz ji umoznuje
kyvavy pohyb.

Diky tomuto usporadani se pri otac¢eni motoru celist zvedd a klesd, ¢imz vznika
realisticky pohyb otevirani a zavirani tst.

Bl 3.2.5 Hybanikoutkd

Pohyb koutki st je realizovan pomoci jednoho LEGO motoru, ktery ovlada dvé paky
(vypadajici jako rucicky u hodin umisténych v rozich tst) prostfednictvim soustavy
ozubenych kol a prevodi. Koutky slouzi ke zméné tvaru rti tvorenych ¢ervenou gumic-
kou. Vzhledem k velmi omezenému prostoru v oblasti obliceje robotické hlavy Elisky a
velikosti motoru nebylo mozné motor umistit primo k astim. Z tohoto divodu je motor
umistén v zadni ¢asti hlavy, odkud je pohyb prenasen az do oblasti koutku.

Navrh prevodového systému byl vyrazné ovlivnén prostorovymi omezenimi — v oblasti
ast musel ziistat volny prostor pro spodni celist, kterd se pohybuje dolt pii otevirdni
pusy, a zaroven nesmélo dojit ke kolizi s mechanismy o¢i a obo¢i, které jsou umistény za
nosem a oc¢ima. Systém prevodi je proto velmi slozity a vyzadoval peclivé planovani i
sestaveni, aby bylo dosazeno funkéniho prenosu pohybu v takto stisnénych podminkach.
Jak je ale k docteni nize v sekci 4.1.3, realizace tohoto mechanismu byla natolik slozité,
ze z puvodniho nédvrhu se mnoho nezachovalo a vysledek vypada jinak. Néavrh i vysledné
feseni mélo zdklad v mechanismu robotické LEGO hlavy DAVE, jak je vidét nize na
obrazku 3.4.

Obrazek 3.4. Nivrh mechanismu koutku.[1]

Bl 3.2.6 Otacenihlavy

Otaceni celé robotické hlavy je zajisténo pomoci velkého LEGO loziska, na kterém
hlava ptimo stoji. Toto lozisko, ackoliv neni oficidlnim dilem LEGO, bylo sestaveno
z jinych dilki LEGO ponékud netradi¢nim zpisobem, kvili vysoké hmotnosti hlavy,
nebot poskytuje dostatecnou stabilitu a zdroven umoznuje plynuly otoény pohyb.
Lozisko zaroven slouzi jako zdklad pro planetovou prevodovku, ktera je integrovana do
mechanismu otaceni. Planetova prevodovka byla zvolena z nékolika diivodt — predevsim
zajistuje vyssi presnost polohovani, vétsi odolnost vici zatizeni a také poskytuje vyssi
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3.3 Elektronické vybaveni
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-

Obrazek 3.5. Navrh mechanismu krku — planetové prevodovky a LEGO loziska

to¢ivy moment pii nizsich otackdach motoru. Cely mechanismus tak umoznuje plynulé,
stabilni a dostatecné silné otaceni hlavy i pri jeji vyssi hmotnosti.

Na obrazku 3.5 je ¢erné ozubené kolo jako prostfedni ¢ast planetové prevodovky,
velkd kola s ozubenim uvnit? tvoii lozisko, svirajici malinké mincovité dilky LEGO.
Velké sedé kolo s ozubenim uvniti tvofi podstavu celé hlavy, naopak cerné je pevnou
soucasti ramen a téla.

I 3.3 Elektronické vybaveni

Bl 3.3.1 DvéEV3 kostky

Kvili pozadavkim na co nejvétsi interaktivitu hlavy je zapotrebi ovladat nemalé mnoz-
stvi motori. Z predchozi podsekce 3.2 je vidét, ze i pies snahu pouzit co nejmensi pocet
motor, jich je potieba 6. Jak jiz bylo diive zminéno ve druhé kapitole v podsekci 2.3.1
kostky EV3 maji kazda pouze po 4 portech pro motory. Z toho diivodu je potieba po-
uzit kostky dvé. V prvni kostce jsou zapojeny oba motory o¢i, motor ovladajici obod¢i a
motor krku. To dava druhé kostce na starosti fizeni pusy a koutkii. Ve stavebnici LEGO
ale existuji moduly pro rozsiteni poctu vystupt, diky kterym by stacilo pouzit pouze
jednu kostku. To by se projevilo na mensi celkové kapacité baterii, a tedy i kratsi dobé
provozu Elisky bez primého napdjeni ze sité, a proto tyto moduly nejsou pouzity.

Béhem navrhu celé robotické hlavy se naskytla moznost vyuzit kostku Brian 3.6.
Stavebnice Brian je obdoba LEGO MINDSTORMS EV3, ktera je vyvijena na Fakulté
elektrotechnické CVUT. Kostka je modernéjsi a mnohem vykonnéjsi. Bohuzel mé ale
jednu nevyhodu, kterd zamezila jejimu uziti. Jelikoz je Brian stale ve fazi vyvoje, neni
s nim zatim mozné komunikovat ani pres Wi-Fi, ani pfes Bluetooth. To by znamenalo,
ze veskery koéd by musel bézet piimo na kostce. Vzhledem k velikosti projektu to vede
k mnozstvi komplikaci, které silné prevazuji pozitiva.
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3. Navrh robotické hlavy Eliska

Obrazek 3.6. Ukézka kostky Brian vyvijené na CVUT.[34]

Umisténi obou kostek v téle Elisky je nedilnou ¢asti planovani a ndvrhu. Davodi je
hned nékolik. Prvnim z nich je samotné zapojeni motori. Kostka musi byt umisténa tak,
aby se do ni daly zapojit vSechny motory. To samo o sobé neni slozité, ale po uvedeni
dalsich divodu za¢ne byt problém jasny. Kostky museji byt v téle Elisky umisténé tak,
aby byly stale pristupné. Opét z vicero divodl — kostky je potfeba pred pouzivanim
vzdy zapnout, a tak musi byt tlacitka na predni strané kostky dostupna. Ze stejného
divodu je potreba mit viditelny i displej kostky. Ten je potfeba i pro parovani pres
Bluetooth. Je také nutné mit moznost kostky z Elisky vyndat. To z divodd vymény
baterii nebo pripadné celé kostky a také pristupu ke konektorim kostky. Vyménovat
stale baterie je ale nepraktické, protoze kostka ma pomérné velkou spotiebu, a tak
existuji kryty s dobijecimi bateriemi. EV3 kostky jsou v Elisce umisténé tak, aby k nim
mohl za provozu vést napajeci kabel.

Jednim z klicovych omezeni pii umistovani EV3 kostek je jejich hmotnost a rozméry.
Vzhledem k tomu, zZe se pouzivaji dvé kostky, neni mozné je obé umistit ptimo do hlavy,
protoze vnitini prostor je velmi omezeny a jiz zaplnény jinymi komponenty. Navic je
celd hlava pro LEGO motory pomérné tézka, a proto dalsi zatizeni v této oblasti neni
vhodné.

Dalsim faktorem ovliviiujicim umisténi kostek je vizualni stranka konstrukce. Aby
piisobila roboticka hlava co nejrealistictéji, je zddouci, aby EV3 kostky nebyly na prvni
pohled viditelné. Tento problém je fesen pomoci odnimatelnych krytd, které kostky
vizualné zakryvaji, ale zdroven umoznuji snadny pristup pro udrzbu nebo tpravy.

Vsechny tyto omezeni, faktory a potieby vymezuji jedno misto, kde mohou byt kostky
umistény. Je jim zadni strana podstavy Elisky, tedy oblast lopatek u bézného clovéka.
Toto umisténi ma i tu vyhodu, ze hmotnost kostek pomahé zatizit Elis¢inu podstavu
pro vétsi stabilitu.

Il 3.3.2 Pripojené motory a jejich funkce

Robotickéd hlava Elisky vyuziva celkem 6 LEGO motort. Z toho jsou 4 motory large
a 2 medium. Ty jsou rozdéleny mezi dvé kostky LEGO EV3 néasledujicim zptsobem.
Jedna kostka je zaméfena na vsechny funkce tykajici se pusy a mluveni. Druha kostka
se soustiredi na o¢i a funkce simulovani vidéni. Kostky jsou na zakladé tohoto rozdéleni
pojmenovany jako EV3_sight a EV3__mouth a jejich rozdéleni motorti i s pokrytim
portu je popsano v tabulce 3.2.
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Port EV3_sight EV3__mouth

A Medium motor — obo¢i /

B Large motor — o¢i vertikélné /

C Medium motor — o¢i horizon- Large motor — koutky
talneé

D Large motor — krk Large motor — celist

Tabulka 3.2. Tabulka s obsazenim porta jednotlivych kostek EV3.

Il 3.3.3 Telefon jako senzor — propojeni mikrofonu, kamery a
reproduktorii

Pro tcely komunikace s Eliskou mluvenym slovem jsou nezbytné dvé véci — mikrofon
pro zaznam Tte¢i a reproduktor, aby mohla hovorit i Eliska. LEGO Technic nenabizi
oficidlni mikrofon ani reproduktor, proto bylo nutné zaridit je jinak. Kostka LEGO
MINDSTORMS EV3 ma integrovany reproduktor, ten je vsak velmi slaby a pro potieby
Elisky nedostate¢ny. LEGO nabizi oficidlni ,,dilek“ s kamerou, kterou je mozné pripojit
k EV3 kostce. Tato kamera se jiz sice nevyrabi, ale na fakulté je k dispozici. Vzhledem
k tomu, ze kéd, ktery obstarava veskerou funkcénost, nebézi na LEGO kostce, stava se
kostka pouze prostrednikem, ktery komunikuje s aktuatory. Diky tomu neni nutné data
ze senzoru (jako je tfeba mikrofon nebo piipadnd kamera) posilat do EV3 kostky, ale
primo do pocitace. To umoznuje pouzit i jiné nez LEGO senzory. Kvuli tomu by bylo
sbirani vstupnich dat do kostky zbyte¢nym krokem.

Nejjednodussi cesta, kterd se nabizi, je vyuziti mobilniho telefonu. Ten obsahuje
vSechna tfi potfebnd zafizeni. M4 integrovany mikrofon, reproduktor i kameru. Pro-
toze posbirand data je potfeba dostat do pocitace, na kterém bézi hlavni program,
pouziti mobilniho telefonu se zda byt jesté atraktivnéjsi. Existuje mnozstvi aplikaci,
které dokazou pohodlné streamovat zvuk (jako reproduktor i jako mikrofon) i video
obraz pres sit Wi-Fi. Celkové telefon ulehcuje sbér dat a prehravani hlasu Elisky do
jednoho zarizeni, se kterym je snadné komunikovat, a zdaroven diky tomu déla hlavu
kompaktnéjsi, protoze v ni nemusi byt vice moduli s riznymi zarizenimi.

I 3.4 Softwarova architektura

B 3.4.1 Struktura kédu

m main.py — hlavni spoustéci program, ktery koordinuje fungovani a interakci vSech
moduld.

m ev3Functions_class.py — EV3Handler — zajistuje komunikaci s LEGO EV3 kost-
kami a Tizeni vSech motorickych prvki.

m vision_class.py — visionHandler — zajiStuje zpracovani obrazu a detekci obliceji,
rukou i polohy uzivatele.

m gemini_class.py — GeminiHandler slouzi k pfimé komunikaci s jazykovym modelem
Gemini Al a k vyhodnoceni textového i vizualniho vstupu.

m speak_class.py — speakHandler — prevadi odpovéd modelu na fe¢ a synchronizuje
pohyb celisti s mluvenym vystupem.

m audio_class.py — Listening — obsluhuje rozpoznavani lidské fe¢i a aktivac¢niho
slova. Jedna se o Elis¢in sluch.

21



m featureFunctions_class.py — modul obsahujici doplnkové funkce, které mize Al
chatbot zavolat pro ziskdni dalsich informaci (pocasi, informace o skole, ...).

m threadHandler.py — tato tfida spravuje paralelni vldkna pro vizualizaci a sledovani
obli¢eju a rukou a také pohyby hlavy a oc¢i s tim spojenymi.

B 3.4.2 HlavniFidici smyé¢ka a priibéh interakce

Po spusténi programu se inicializuji jednotlivé moduly a spousti se hlavni fidici smycka,
kterd zajistuje interakci mezi uzivatelem a robotickou hlavou. Smycka je navrzena jako
nekonecny cyklus, ktery poslouchd uzivatele a odpovida v redlném case. Komunikace
probihd ve smycce, kterd ¢ekd na aktivacéni slovo (napf. ,hey eli“). Po jeho zachyceni se
systém dostane do faze, kdy naslouchd a néasledné odpovi. Po odpovédi smycka kondi a
vraci se zpét na zacatek, tentokrat ale uz neceka na aktivacni slovo a rovnou nasloucha
déle. K pochopeni pomuze zjednodusend vizualizace pribéhu kédu na obrazku 3.7.

Start,
Inicializace

! !

Naslouchani
—> (s nebo bez aktivacniho
slova)

|

Zpracovani odpovédi Sledovani a pohyb ofima €«——

|

Mluveni

Ukoné&eni programu

Obrazek 3.7. Zjednoduseny diagram priubéhu hlavniho programu.

Prubéh jedné iterace cyklu (a opakovanim celd interakce) vypadd nasledovné. Pii
prvnim probuzeni ¢i pred zahdjenim nové konverzace systém ceka na aktivacni slovo. Po
jeho zaznéni dostane uzivatel zpétnou vazbu od robota zménou jeho vyrazu — pozvednuti
oboci. V ten moment zacne robot poslouchat a detekovat te¢. Az uzivatel domluvi,
vstup je zpracovan pres Whisper. Pokud vyprodukovany text byl rozeznan s vysokou
presnosti, pouzije se jako vstup pro chatbota Gemini Al. Odpovéd se pak prevede na
zvukovou stopu a je prehrana. K tomu Eliska vyjadii emoci korespondujici s odpovédi.
Mluveni je doprovazeno pohybem celisti. Az robot domluvi, dojde i hlavni smycka na
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konec a zacne znovu. Pokud je vstup od uzivatele nékterou z klicovych frazi, Eliska se
vypne, nebo prejde do faze ¢ekani na klicové slovo, tedy zahdjeni nové konverzace.
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Kapitola 4
Realizace robotické hlavy

B 4.1 stavba fyzického modelu

Po dokonéeni navrhu byly jednotlivé pohybové mechanismy robotické hlavy Eliska po-
stupné sestaveny pomoci stavebnice LEGO. Hlavni diraz byl kladen na presné dodr-
zeni rozmeéru skutecné hlavy, mechanickou stabilitu, robustnost, prostorovou koordinaci
vSech ¢asti a moznost hlavé udélat na konci hezc¢i design. Kazdy mechanismus byl po-
staven samostatné, otestovan, a teprve poté integrovan do findlni konstrukce hlavy.

Slozitéjsi byla predevsim stavba v oblasti obliceje, kde se nachazi vétsina pohybli-
vych ¢asti. Zde bylo nutné zajistit, aby mechanismy navzajem nezasahovaly do svého
pohybového prostoru — zvlasté u oci, obodi, pusy a nejvice koutkt. Vzhledem k omeze-
nému prostoru bylo nutné nékteré komponenty modifikovat oproti pivodnimu névrhu,
napiiklad zménit nékteré prevody nebo pfedélat zpiisob uchyceni.

Cela konstrukce byla navrzena tak, aby bylo mozné mechanismy demontovat pro
ucely oprav nebo ladéni a také s durazem na robustnost celé hlavy. Zaroven jsou vSechny
mechanismy konstrukce zabalené v celistvé vrstvé kostek LEGO, aby se paruka Elisky
nezachytila do ozubenych kol.

B 4.1.1 Konstrukce jednotlivych pohybovych mechanismii

Pri zahajeni stavby robotické hlavy Elisky byl ptivodné zvolen postup, kdy méla byt
nejprve postavena celd hlava jako uzaviena dutd skorapka, do které by byly postupné
vkladany jednotlivé mechanismy. Tento pristup mél vyhodu v tom, Ze bylo mozné hned
od pocatku pracovat s vymezenym prostorem, a tim predejit pripadnym kolizim mezi
komponenty a mit jasné rozvrzeny tvar hlavy, jak je vidét na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1. Puvodni realizace skorapky hlavy Elisky
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4.1 Stavba fyzického modelu

Béhem realizace se vsak ukdazalo, ze takovyto postup neni vhodny. Uzaviend kon-
strukce vyrazné omezovala pristup k vnitinim c¢astem, a tim komplikovala jak navrh
jednotlivych mechanismi, tak i jejich testovani a ptipadné tpravy. Z téchto divodi byl
pristup zménén: jednotlivé mechanismy byly nejprve navrhovany a stavény samostatné
jako funkéni bloky, a teprve poté byly postupné integrovany do vysledné konstrukce
hlavy. Tento postup se ukazal jako mnohem flexibilngjsi a umoznil 1épe vyresit prosto-
rové naroky jednotlivych pohybovych systémi. Zaroven bylo mozné kazdy mechanismus
otestovat a pripadné upravit jesté pred jeho vestavbou do findlni podoby. Na zavér byla
celd hlava uhlazena, aby mechanismy nevyc¢nivaly ven a hlava vypadala 1épe.

V nasledujicich podsekcich jsou popsany jednotlivé ¢asti konstrukce, konkrétni reseni
a upravy, které byly béhem realizace provedeny. Pohybové mechanismy jsou doplnény
ilustra¢nimi fotografiemi z vystavby.

B 4.1.2 Océiaoboéi

Stavba o¢i byla pomérné snadné a probéhla bez vétsich obtizi. Mechanismus z robotické
hlavy Dave byl skvélou inspiraci. I pres to bylo nutné nékteré jeho ¢asti drobné upravit,
aby se po dlouhém pouzivani nepovolily a vice drzely. Také byly zvétSeny modré Casti
z obrazku 3.1, aby se nestalo, Zze nosniky oc¢i vypadnou z ohradky a prestanou tak
fungovat.

Mechanismus pro pohyb obo¢i byl konstrukéné velmi jednoduchy. Cely modul je slo-
zen pouze ze ¢tyr ozubenych kol, jednoho motoru a univerzalnich kloubt, coz umoznilo
jeho kompaktni propojeni s modulem pohybu oc¢i. Diky celkové dspornému a prostorové
efektivnimu feseni bylo mozné umistit vSechny tfi motory zajistujici mimiku v oblasti
oci tésné vedle sebe. Moduly o¢i a obod¢i tak bylo mozné spojit do jednoho celku, ktery
se nasledné stal vychozim bodem pro dalsi konstrukci celé hlavy Elisky.

Obrazek 4.2. Postavené a spojené moduly o¢i a oboéi s do¢asnyma oc¢ima

Bl 4.1.3 Pusaakoutky

Konstrukce dolni celisti prinesla nékolik technickych vyzev. Samotny mechanismus ote-
virdni neni slozity, avsak jeho realizace vyzadovala zvlastni pozornost kvili mechanic-
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4. Realizace robotické hlavy

kému naméhani. Aby mohl robot otevirat tsta rychle a plynule, a tim vérné napodobo-
vat mluveni, musela byt celist dostatecné pevna a odolna. Tato pozadovand robustnost
se ukézala jako problém zejména v oblasti brady, ktera se pti prudkych pohybech celisti
zacala po urcité dobé uvolnovat nebo odpadéavat.

Dalsi komplikaci byla nepfirozené vysoka pohyblivost celisti, kterd ptisobila rusiveé.
Tento problém byl nastésti snadno reSitelny — pohyb celisti byl mechanicky omezen
fyzickym dorazem, ktery zabranil prilis velkému otevieni ust. I presto vSak zlistaval kli-
¢ovym pozadavkem dostatecné robustni navrh celé spodni celisti, protoze pii vysokych
rychlostech a silach dochazelo k jeji deformaci nebo rozpojeni jednotlivych ¢asti.

Pohled ze shora Pohled ze predu

Obrazek 4.3. Moduly pusy a koutkl

I pres jasnou predstavu o konstrukci mechanismu pro pohyb koutkd dst se nakonec
puvodni ndvrh ukazal jako nevyhovujici a musel byt v prubéhu stavby nékolikrat pre-
pracovan. Hlavnim problémem byl extrémné omezeny prostor v oblasti Celisti (viz sekce
3.2.5), ktery znac¢né komplikoval vedeni pfevodi a umisténi mechanickych spoju. Nize
jsou uvedeny problémy, kvili kterym bylo nutné systém koutkti zménit a proc:

m Nespolehlivost pfevodu — pri testovani se opakované ukézalo, ze vétsi mnozstvi
LEGO ozubenych kol v prevodové soustavé zpiisobuje znatelnou prodlevu v ode-
zvé pohybu. V nékterych mistech také dochézelo k nezadoucimu prokluzovani mezi
spojenymi ozubenymi koly. Zvlast problematické bylo misto na kraji pusy, kde jsou
koutky st pripojeny ke konstrukci — zde vznika atypické mechanické spojeni, které je
citlivé na presnost a stabilitu. V kombinaci s pivodni konstrukei spodni celisti, ktera
v nékterych castech nedrzela dostateéné pevné, dochézelo k protaceni kol, drhnuti
mechanismu a zaostavani jednoho z koutki za druhym.

m Opaény smér koutki — béhem testovani se opakované stavalo, ze kazdy z koutkt st
se pohyboval opaénym smeérem. Tento problém byl zplsoben nespravnym poctem
ozubenych kol v prevodovém systému. Najit spravny pocet kol, jejich umisténi a
navrhnout jejich vedeni tak, aby nezabiralo prili§ prostoru a zaroven bylo mechanicky

Vv,
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4.1 Stavba fyzického modelu

m Nejednotny pFevod — dalsi komplikaci byl nesynchronni pohyb obou koutku. Kvili
velmi omezenému prostoru uvniti hlavy bylo obtizné najit vhodné misto pro vedeni
prevodu tak, aby byla zachovana jejich symetrie. V nékterych pripadech se podatilo
najit funkéni reseni propojujici motor s obéma koutky, ale po sestaveni se ukazalo, ze
rychlost pohybu kazdého koutku je jind. To vedlo k neprirozenému a nesoumérnému
vyrazu obliceje.

B 4.1.4 Podstava a detaily

I po sestaveni vsech jednotlivych pohybovych modult nebyla konstrukce hlavy Elisky
kompletni. Pro jeji plnou funkénost bylo nutné navrhnout a postavit i podstavec s
rameny, ktery slouzi jako nosnd zakladna a zaroven ukryva klicové komponenty systému.
Uvnitf podstavce je umistén motor pro otdceni krku, mobilni telefon (slouzici jako
kamera, mikrofon i reproduktor) a obé LEGO EV3 kostky, které zajistuji fizeni vSech
motoru.

Soucésti findlni dapravy bylo také vizualni ,,zaobaleni* celé konstrukce, které ji dodalo
kompaktni a prirozenéjsi vzhled. Cilem bylo, aby vysledek neptisobil jako otevieny stroj
s viditelnymi komponenty, ale pripominal skutecnou hlavu. Mobiln{ telefon je umistén v
predni ¢asti podstavy tak, aby jeho kamera smérovala vpred a méla co nejlepsi vyhled do
okoli, ale zaroven nebyla rusivym elementem — optika je zarovnana s malym otvorem ve
stredu téla, ¢imz je zajiSténo nendpadné ,vidéni® Elisky. Umisténi EV3 kostek odpovida
navrhu popsanému v sekci 3.3.1.

Obrazek 4.4. Drzak na telefon v podstavé Elisky

Poslednim, ale vizualné velmi dulezitym detailem, se staly vlasy robotické hlavy. V
pocatecni fazi vyvoje byla snaha vytvorit tces z LEGO dili, avsak tento ptistup nevedl
k uspokojivému vysledku. Nakonec byla pouzita bézna paruka, kterd vysledné podobé
Elisky dodala vyrazné lidstéjsi a prirozenéjsi vzhled.
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4. Realizace robotické hlavy

Dokonceni podstavy a zakryti dér Paruka robotické hlavy Eliska

Obrazek 4.5. Posledni upravy podstavy a celé hlavy

Pouziti paruky vsak pfineslo i nové technické vyzvy. Bylo nutné zakryt vsechny po-
hyblivé casti a prevody v horni ¢asti hlavy tak, aby nehrozilo zachyceni vlastt do mecha-
nismu. Vysledna tprava tedy musela kombinovat estetickou funkei s ochranou vnitinich
komponent.

I 4.2 Ovladani motori a realizace pohybi

B 4.2.1 Programovani EV3 pro fizeni pohybi

Pro fizeni motortt LEGO EV3 neni v tomto projektu nutné nahravat zadny samostatny
program primo do kostek, jako tomu obvykle byva. EV3 funguji pouze jako vykonavaci
jednotky, které prijimaji ptikazy ze zafizeni, na kterém bézi hlavni program v jazyce
Python, pres Bluetooth. Jedinym pozadavkem je, aby byly kostky predem sparovany
pres Bluetooth s pocitacem, ze kterého jsou nasledné ovladany.

Diky tomuto pristupu je veskera logika i rizeni soustfedéno v jednom hlavnim pro-
gramu, konkrétné v jednom samostatném modulu s tiidou ev3Handler, coz zjednodu-
suje ladéni i spravu koédu.

B 4.2.2 Pievod pFikazi z Pythonu do motori EV3

Prenos prikazt z hlavniho programu v Pythonu do LEGO EV3 kostek je realizovan
prostfednictvim knihovny ev3_dc[35], kterd umoziiuje pfimou komunikaci ptres rozhrani
Bluetooth. V projektu jsou pouzity dvé EV3 kostky, kazda z nich mé pridélené specifické
motory: jedna ¥idi oblast o¢i (ev3_sight) a druhd oblast pusy (ev3_mouth) pfesné tak,
jak je uvedeno v tabulce 3.2.
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Trida ev3Handler zapouzdruje veskerou logiku spojenou s pripojenim, konfiguraci
a Tizenim motori. Pri spusténi se pomoci predem uloZenych adres v konfigura¢nim
souboru (ev3_config. json) navize spojeni s obéma kostkami a zkonfiguruje se chovani
jednotlivych motorta véetné jejich rychlosti a rozsahi pohybu.

Kazdy motor je obsluhovan samostatnym objektem knihovny ev3_dc.Motor, pricemz
jsou vyuzivany ruzné metody pro jiné zpusoby ovladani.

m start_move() — pro otdceni motoru ve zvoleném sméru a rychlosti
m start_move_to() — pro pfesny pohyb motoru do pozadované polohy
m start_move_for() — pro otaceni motoru po stanovenou dobu

m stop() — pro zastaveni motoru

Logika rizeni motora je navrzena tak, aby se vzdy kontrolovalo, zda uz motor neni
blizko pozadované pozice — tim se predchazi zbytecnému pohybu. Tato kontrola pro-
biha pres metodu within_tolerance(), kterd porovnava aktudlni a cilovou pozici s
povolenou odchylkou.

Modul ev3Handler dale obsahuje funkce, které abstrahuji vyssi droven chovani, na-
priklad:

m move_to_emotion(emotion), kterd nastavi polohu oboc¢i a koutkt na zakladé emoci
definovanych v konfigura¢nim souboru,

m sync_jaw(indata), kterd ovlada pohyb celisti v redlném case podle intenzity zvuku
béhem mluventi,

m eye_tracking(position), kterd zajistuje plynulé sledovani objektu o¢ima i hlavou.

Cely systém je navrzen tak, aby bylo mozné robotickou hlavu ovladat plné z Pythonu,
bez potreby nahravani vlastniho programu do EV3 kostek. To vyrazné zjednodusuje vy-
voj i ladéni, protoze je mozné v redlném case upravovat chovani bez nutnosti kompilace
a nahravani kédu do jednotlivych zafizeni.

I 4.3 Implementace kédu v Pythonu

Bl 4.3.1 Strukturacelého systému a hlavni program

Struktura celého systému byla navrzena modularné a jeji navrh i datovy tok jsou po-
drobné popsany v Casti 3.4. V této casti je prezentovana primo implementace v jazyce
Python, ktera tyto navrhové principy prevadi do praxe. Hlavni program main. py slouzi
jako centralni ridici bod, kde jsou vSechny komponenty systému propojeny a Trizeny.

Inicializace modulli — na zac¢atku programu jsou importovany jednotlivé tridy a mo-
duly, které zajistuji specifické funkce systému.

from code.ev3Functions_class import ev3Handler as EV3
from code.gemini_class import GeminiHandler as Gemini
from code.vision_class import visionHandler as Vision

Kazdy modul je navrzen jako samostatna tfida. Jejich instance jsou vytvofeny v
kontextu with, coz zajistuje spravné spusténi a ukonceni prostiedki, zejména piipojeni
k EV3 nebo béh paralelnich vlaken.
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with EV3() as ev3:
vision = Vision(verbose=2)
gemini = Gemini(vision.set_mode, feature.get_weather_data, ...)
speaking = Speak(sync_jaw=ev3.sync_jaw, ...)
listening = listen(verbose=2)

Hlavni smy¢ka systému — po inicializaci se spusti hlavni smycka programu, ve které
dochézi k rozpoznani vstupu a vystupu systému.

while True:
if not justTalked:
listening.wait_for_keyword("hey eli")
justTalked = True

prompt, audible = listening.speech_recognition()

response, emotion = gemini.get_chat_response (prompt,
vision.get_frame())
speaking.say(response, emotion)

Systém nejprve ¢ekd na aktivacni frazi. Po jejim zaznamenani dojde k rozpoznéni
vstupu uzivatele, zpracovani dotazu modelem Gemini Al a nakonec ke generovani reci
a mimiky odpovidajici obsahu a naladé odpovédi.

Cely systém je navic navrzen tak, aby bylo mozné softwarovou ¢ast Elisky spustit i
bez fyzické ¢asti, tedy bez robota z kostek LEGO. To velmi usnadnuje praci na tpravach
kédu a ¢asti, pri kterych neni fyzicky model potfebny. Zaroven to dava za vznik moznosti
vybrat si vstupni zafizeni, at uz jde o kameru ¢i mikrofon nebo vystupni zafizeni v
podobé reproduktoru.

B 4.3.2 Propojeni EV3 s Pythonem pies Bluetooth

Propojeni mezi Pythonem a LEGO EV3 je zajisténo pomoci knihovny ev3_dc, ktera
umoznuje primé ovladani motort pres Bluetooth bez nutnosti programovani primo na
strané EV3. Veskeré fizeni motort probiha z hlavniho pocitace, coz umoznuje centrali-
zované Tizeni vSech pohybt a snadnéjsi ladéni i adrzbu systému. To uz ale bylo zminéno
v sekci 4.2, proto je zbytek zaméien na ukazky casti kédu.

Spole¢nou ¢asti kazdého souboru s néjakou tiidou je ziskavani klicovych konfigurac-
nich dat z ,config“ souborti'. T¥idy pfi inicializaci oteviou tyto soubory a vyberou si z
nich dulezita data nutna pro inicializaci. V pripadé tiidy ev3Handler jsou to naptiklad
Bluetooth adresy LEGO EV3 kostek, rychlosti a rozsahy motorti, nebo informace o
kamefe a preddefinované pozice motori pro vyjadreni emoci. Diky tomu je zajisténo
snadné prepojeni nebo vymeéna kostek bez nutnosti ménit zdrojovy koéd — staci upravit
konfiguracni soubor.

with open('config/ev3_config.json', 'r', encoding="utf-8") as file:
info = json.load(file)
SIGHT_ADDRESS = info["EV3_SIGHT_ADDRESS"]
MOUTH_ADDRESS = info["EV3_MOUTH_ADDRESS"]

self .EMOTIONS

info["emotions"]

1 To se bude opakovat v kazdém souboru, nicméné je zbyteéné stéle stejné vysvétleni opakovat.
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Po navéazani spojeni se vytvori instance jednotlivych motort, které jsou pripojeny ke
konkrétnim porttim na kostkach a nasledné jsou motory nastaveny na prislusné rychlosti
a dalsi parametry z konfigura¢niho souboru.

self.m_eye_vertical = ev3.Motor(ev3.PORT_B, ev3_obj=self.ev3_sight)
self.m_neck = ev3.Motor(ev3.PORT_D, ev3_obj=self.ev3_sight)

self.m_jaw = ev3.Motor(ev3.PORT_D, ev3_obj=self.ev3_mouth)

Pred samotnym spusténim systému je nutné inicializovat vychozi polohy vsech
motorl, aby bylo zajisténo spravné chovani jednotlivych pohybovych mechanismi.
K tomu slouzi specidlni metody, jako napiiklad center_eyes(vertical_speed,
horizontal_speed), kterd nastavi o¢i do centralni polohy na obou oséach.

Kazdy motor nebo skupina motortit ma v ramci tiidy ev3Handler pfitazenou vlastni
metodu, ktera zajistuje konkrétni typ pohybu. Diky tomu je mozné v hlavnim programu
nebo vyssich metoddch volat pohyby v intuitivni podobé, jako napriklad open_ jaw(),
move__eyebrows(listening) nebo eye_tracking(position), aniz by bylo potieba se sta-
rat o nizkouroviové ovladani motori.

def move_to_emotion(self, emotion: str = "neutral") -> None:
if self.use_Mindstorms:
# Get the target positions
pos_mouth, pos_eyebrow = self.get_motor_positions(emotion)

# Move the mouth and eyebrows to the target positions
self .move_mouth(pos_mouth)
self .move_eyebrows (pos_eyebrow)

Podobné je tizen také pohyb celisti béhem mluveni, a to prostfednictvim metody
sync_jaw(indata), kterd pracuje s daty o hlasitosti vystupu. Tato data jsou ziskdvana
z reproduktoru vybaveného funkci loopback, kterd umoznuje soucasné prehravat zvuk
a zpétné mérit jeho intenzitu.

def sync_jaw(self, indata) -> None:
if self.use_Mindstorms:
# Normalize the volume
volume_norm = np.linalg.norm(indata)=*10
# If the volume is below the threshold, move the jaw up,
# otherwise move it down
if volume_norm < self.JAW_SOUND_THRESHOLD:
self .move_jaw(direction=1)
else:
self .move_jaw(direction=-1)

B 4.3.3 Detekovaniarozpoznanihlasu

Pro ovladani robotické hlavy hlasem a ,lidskou® konverzaci je klicova schopnost roz-
poznat mluveny vstup uzivatele. Tuto tlohu zajistuje tiida Listening, kterad je zod-
povédnd za detekci klicového slova, zaznam Tec¢i a jeji nasledny prepis do textu. Cely
modul byl navrzen s dlirazem na spolehlivost, nizkou latenci a odolnost vii¢i okolnimu
Sumu.

Pfi inicializaci tfidy Listening dochazi k nacteni konfigura¢nich parametri ze sou-
boru (napf. citlivost mikrofonu, doba ticha, prahové hodnoty hlasitosti, vzorkovaci frek-
vence nebo ndzev souboru, kam se bude ulozeny zvuk zapisovat aj.). Kromé zakladniho
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nastaveni mikrofonu je zde také vytvoren buffer pro zdznam zvuku a nastaveny kont-
rolni proménné, které urcuji, kdy mé zacit ukladani hlasu a kdy ma skonéit. Zvlastnosti
je, ze systém dokaze upravit zaznamovou hladinu a délku uvazovaného ticha podle toho,
zda probihé detekce klicového slova nebo bézného hlasového vstupu. Mimo jiné modul
inicializuje i nasledujici.

m Porcupine pro detekci klicového slova offline

m PvRecorder pro kontinualni poslech pres spravny mikrofon

m WebRTCVAD pro detekci hlasové aktivity

m Whisper od OpenAl pro findlni prepis hlasu do textu

m interni Queue pro zpracovani streamovaného zvuku

Detekce aktivacniho slova je fesena pomoci knihovny Porcupine, kterd umoznuje de-
tekci predem definované fraze (napft. ,,hey Eli) pfimo na zarizeni bez nutnosti pripojeni
k internetu. Funkce wait_for_keyword() spusti nepfretrzité ¢teni zvukovych ramct a
predava je modelu Porcupine.

def wait_for_keyword(self, wanted_keyword: str) -> None:
keyword_index = -1
while keyword_index < O:
pcm = self.recorder.read()
keyword_index = self.ppn.process(pcm)

self.recorder.stop()

if self.VERBOSE == 2:
print (£" [DEBUG] [AUDIO_LISTEN] Keyword
'{wanted_keyword.lower()}' detected.")

Jakmile je klicové slovo detekovdno, poslech se ukoné¢i a systém prejde do rezimu
aktivniho naslouchani uzivatelského vstupu.

Detekce a zaznam Feéi — funkce 1listen() zajistuje zdznam mluvené feci pomoci vi-
cestupnové detekce. Prvnim krokem je zméfeni hladiny okolniho hluku, ktera se vyuzije
k dynamickému nastaveni prahové hodnoty.

Zaznam probihd v redlném case pomoci sounddevice.InputStream, pricemz kazda
prichozi zvukovéa jednotka (frame) se zpracovava ve funkci process_audio_frame().
Ta vyuziva WebRTC VAD([36] ke klasifikaci, zda se jedna o fe¢. Logika zajistuje:

m zachovani kratké historie zvuku pred detekci (tzv. pre-speech buffer),
m zahdjeni nahravani po uréitém poctu navazujicich ,fecovych® ramc,
m filtrovani Sumu,

m ukonceni nahravani pri delsim tichu,

m orezani tichych segmentu.

def process_audio_frame(self, frame, vad, pre_speech_data,
speech_data, speech_frames, recording,
start_time):
is_speech = vad.is_speech(frame, self.RATE)

if is_speech:

speech_frames += 1
else:
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if speech_frames > O:
speech_frames -= 1

# Start recording if continuous speech is detected
if speech_frames >= self.SPEECH_THRESHOLD and not recording:

recording = True
speech_data = bytearray()
start_time = time.time()

# Include pre-speech buffer in recording
while not pre_speech_data.empty():
speech_data.extend(pre_speech_data.get())

if recording:
speech_data.extend (frame)

return speech_frames, recording, start_time, speech_data

Po ukonceni nahravani (dostatecné dlouhém vstupu) je nahravka ulozena do WAV
souboru a systém prechazi k prepisu.

Piepis Fe€i pomoci Whisper — po ulozeni souboru probihé prepis fe¢i pomoci modelu
Whisper Turbo. Zvukovy zaznam je nacten, upraven ofiznutim ticha a preveden do mel
spektrogramu, ktery je vstupem pro model. Vystupem metody je string detekované
otazky uzivatele a boolean audible, ktery nese informaci, zda byl vstup dostatecné
kvalitni k dalsimu zpracovani.

audio = self.preprocess_audio(audio)
audio = whisper.pad_or_trim(audio)

mel = whisper.log mel_spectrogram(audio,
n_mels=self.model.dims.n_mels).to(self.model.device)

options = whisper.DecodingOptions(language="cs", fpl6=False)
result = whisper.decode(self.model, mel, options)
detectedQuestion = result.text

if result.text.strip() == "":
print (" [AUDIO_RECOG_WARNING] Nothing recognized.")
elif result.no_speech_prob > 0.8:
print (" [AUDIO_RECOG_WARNING] No words recognized
in voice file.")
elif result.avg_logprob < -1.5:
print (" [AUDIO_RECOG_WARNING] Low probability, recognition
is not accurate.")
else:
audible = True

return detectedQuestion, audible
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Jak je v k6du vidét, Eliska je nastavena na rozpoznavani ¢eského jazyka. Tuto moz-
nost lze vypnout, aby robot rozumél vSem jazyktim, nicméné je potom rozpoznavani reci
pomalejsi. Bohuzel uz tak je rozpoznavani textu z nahravky nejpomalejsim ¢lankem, a
tak byla snaha ho co nejvice urychlit.

Il 4.3.4 GeminiAl jako chatbot a zpracovani obrazu

Roboticka hlava Eliska vyuziva pokrocily jazykovy model Gemini od spole¢nosti Google
pro dvé hlavni funkce: vedeni konverzace a zpracovani vizualnich podnéti. Obé tyto
schopnosti jsou implementovany ve tidé GeminiHandler, kterd spravuje komunikaci s
modelem a zajistuje predavani potiebnych tidaji ze systému, jako jsou vizualni vstupy,
funkce nebo kontextové proménné.

P1i vytvoreni instance GeminiHandler se nacitd konfigurace z nasledujicich soubori
config. json, prompt.txt a vision_prompt.txt. Soubory .txt jsou zahajeni konver-
zace s chatbotem, aby odpovidal pouze v pozadovaném formatu? a s védomim, ze je
roboticka hlava z kostek LEGO. Dalsi dtlezité véci, které jsou predany pti iniciali-
zaci, jsou bezpe¢nostni pravidla (aby chatbot neodpovidal vulgdrné apod.) a seznam
funkei, které muze volat (napriklad get_weather_data, get_scene_description). Je
dilezité zminit, ze trida vytvori dvé rizné instance modelu.

m ELISKA_MODEL — pro konverzaci s podporou automatického volani néstroju (tzv.
function calling).

m VISION_MODEL — specializovany model pro zpracovani obrazu a generovani popisu
scén.

Po inicializaci je vSe pfipraveno ke generovani odpovédi. K jejimu ziskani slouzi me-
toda get_chat_response (prompt, img). Metoda predd zadany text (napf. dotaz uzi-
vatele) do aktivni chatovaci relace, kterd si uchovava kontext predchozi konverzace.

def get_scene_description(self, prompt: str) -> str:
# Use the vision model to get a description of the scene
response =
self .VISION_MODEL.generate_content([self.img, prompt])
scene_description = response.text.strip()

return scene_description

Odpovéd modelu muze byt rozsitena o tzv. funkéni volani — v piipadé potieby model
automaticky zavold nékterou z preddefinovanych funkei (napf. dotaz na pocasi nebo
zpracovani obrazu). Odpovéd ma vzdy na zac¢dtku textovy tag s ndzvem emoce, ktery
je poté oddélen a zpracovan.

text_response = text_response.replace('\n', ' ').strip()

# Splitting the emotion from the response
prompt_words = text_response.split(maxsplit=1)

# Only keep the letters for the emotion and make them lowercase
prompt_words[0] = re.sub(zr'[\[\]1]1', '',
prompt_words[0]) .lower () .strip()

2 Chatbot odpovid4 nejdiive jednoslovnou emoci, kterou by élovék mél pfi takové odpovédi, a az pak
textem skutecné odpovédi.
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Po kazdém pouziti se uchovava historie chatu, pokud je tato volba aktivovina v
konfiguraci. Trida vyuzivd atexit, aby pri ukonceni programu automaticky spustila
save_memory (), kterd ulozi historii do souboru pomoci serializace pickle.

B 4.3.5 Detekce oblicejii a rukou, sledovani pohybi

Pro neverbélni interakci robotické hlavy Elisky je zasadni schopnost vnimat a sledo-
vat okolni objekty, zejména oblicej uzivatele a jeho ruce. Tyto funkce zajistuje modul
visionHandler, ktery zpracovava obrazovy vstup z kamery a poskytuje informace o
poloze sledovanych objekti. Trida zahrnuje detekci obliceji pomoci klasifikdtoru Haar
Cascade a detekci rukou pres knihovnu cvzone.

Po inicializaci a vytvoreni okna se snimky z kamery zac¢ina detekce obli€eji nebo
rukou. Pro detekci obliceji je pouzit klasifikator Haar Cascade z knihovny OpenCV.
Kazdy snimek je preveden do odstini Sedi a nasledné se na ném vyhledavaji obliceje.

face_img = cv2.cvtColor(self.img.copy(), cv2.COLOR_BGR2GRAY)
faces_rect = self.haar_cascade.detectMultiScale(face_img,
scaleFactor=1.1, minNeighbors=10)

# Check if any faces are detected
if len(faces_rect) > O:

# Update the track position
track_position = (faces_rect[0][0], faces_rect[0][1],
faces_rect[0] [2], faces_rect[0][3])

Pokud je obli¢ej detekovéan, funkce face_tracking() vrati jeho souradnice ve formatu
(x, v, w, h). Tyto udaje slouzi k naslednému pohybu o¢i a hlavy robota smérem k
uzivateli.

Detekce rukou je realizovina pomoci tiidy HandDetector z knihovny cvzone. Me-
toda hand_tracking() vraci soufadnice jedné nebo dvou detekovanych rukou v zavis-
losti na zvoleném rezimu (left hand, right hand, hands). Ruka je navic klasifikovdna
podle strany, coz umoznuje napt. sledovat jen levou ruku.

hands, _ = self.hand_detector.findHands (hand_img, draw=False,
flipType=self .MIRROR_HANDS)

Pokud je detekovana spravna ruka, vraci funkce jeji pozici. Navic je mozné pomoci
metody get_fingers_up() urcit pocet zdvizenych prstli, coz mize nékdy robotovi prijit
vhod (napiiklad dokaze s¢itat na prstech).

Trida podporuje vice sledovacich rezimii, které 1ze prepnout metodou set_mode ()

m face — vychozi rezim, sleduje oblicej uzivatele,
m hands — sleduje prvni nalezenou ruku,
m left hand / right hand — sleduje konkrétni ruku.

Podle zvoleného rezimu metoda face_hand_tracking() automaticky vybere odpo-
vidajici detekéni metodu a vraci aktudlni pozici sledovaného objektu, za kterym se ma
robotickd hlava Elisky otacet a ktery mé sledovat oc¢ima.

Ziskané pozice lze prevést na relativni vynormované souradnice pomoci metody
calculate_relative_coords (), coz umoznuje normalizované rizeni motoru.

X, ¥y, W, h = track_position
x = x / (self.img.shape[1]//2) - 1
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4. Realizace robotické hlavy

=y / (self.img.shape[0]//2) - 1
/= self.img.shape[1]

h /= self.img.shape[0]
track_position = (x, y, w, h)

y
W

# Make sure the tracking position is within the bounds
track_position = tuple(max(-1.0, min(1.0, i)) for i in track_position)

Tyto souradnice se pouzivaji na prepocet hlii motora oc¢i a krku, aby se robot dival
na detekované obliceje nebo ruce. Pokud detekovany objekt neni daleko od aktualniho
pohledu oc¢i, Eliska pohne pouze jimi. V opa¢ném piipadé ale zapoji i krk.

Zobrazovani vysledkd probihd v centrovaném okné, které aktualizuje metody
visualize() a create_centered_window(). Jak to mlze vypadat, je zobrazeno na
obrazku 4.6

[m 1 Eliska's vision = O X

Obrazek 4.6. Okno zachycujici vidéni Elisky a detekci obliceje

B 4.3.6 Vyuziti ElevenLabs pro generovani hlasu

Pro prevod textovych odpovédi robotické hlavy Elisky na prirozené znéjici fec je vyuzita
sluzba ElevenLabs, ktera poskytuje realistickou syntézu hlasu vcetné podpory emoci a
vicejazycnosti. Modul pro generovani hlasu je implementovan ve tfidé speakHandler,
ktera kromé samotného prevodu feci také synchronizuje pohyb celisti a mimiku obliceje
podle mluveného vystupu.

P1i inicializaci t¥idy se nastavi vystupni reproduktor. Hlavni metodou pro prevod
textu na te¢ je say(text, emotion), kterd vyuziva oficidlni knihovnu elevenlabs.
Pomoci API klice z konfigurace je pfi inicializaci navdzédno spojeni se serverem a poza-
dovany text je preveden do zvukové stopy.

audio = self.client.generate(
text=text,
voice="pMsXgVXv3BLzUgSXRplE",
model="eleven_multilingual_v2"
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Pokud pfipojeni nebo generovani selze (z duvodu prekroceni limiti nebo jinych po-
tizi), systém automaticky prejde na zélozni feseni vyuzivajici knihovnu gTTS (Google
Text-to-Speech) od Googlu.

Pro vérnéjsi prezentaci mluveného projevu je pohyb dolni Eelisti synchronizovan s
hlasitosti vystupu. To je realizovano pomoci tzv. loopback mikrofonu, ktery snima
vystupni zvuk primo z reproduktoru (nikoli z okoli). Hlasitost signdlu je v redlném
¢ase zpracovana ve vlakné sync_mouth(), které priibézné vola funkci sync_jaw() s
aktudlnimi daty.

def sync_mouth(self) -> None:
with self.loopback_mic.recorder(samplerate=44100,
blocksize=1024) as mic:

while not self.stop_talking:
data = mic.record(numframes=1024)
self.sync_jaw(data)
time.sleep(0.05)

self.stop_talking = False

Synchronizace bézi soubézné s prehravanim feci ve vlakné, které se ukonci po skonceni
vystupu.

Soucéasti mluveni je také Fizeni mimiky robota. Pii zahdjeni feci se obodi a vyraz
tvafe nastavi podle zjisténé emoce move_to_emotion(), a po skonceni se navrati do
vychoziho neutralniho stavu pomoci metody move_to_neutral ().

B 4.3.7 Dalsifunkce Elisky

Kromé vedeni bézného rozhovoru ma Eliska k dispozici také nékolik podpurnych funkei,
které ji umoznuji odpovidat na konkrétni dotazy uzivatel, poskytovat aktualni infor-
mace nebo prizpusobit své chovani podle ulozenych znalosti. Tyto funkce je mozné
propojit s jazykovym modelem prostiednictvim tzv. function calling. Tyto funkce jsou
zéroven i idedlnim mistem pro customizaci Elisky a dodani ji novych moznosti.

m Informace o pocasi — pomoci API sluzby OpenWeatherMap je mozné ziskat aktudlni
pocasi pro danou lokalitu. Funkce get_weather_data() se pripojuje k serveru pres
HTTP pozadavek, zpracovava odpovéd ve formatu JSON a vytvari pro Elisku vystup
obsahujici popis pocasi, teplotu a rychlost vétru.

params = {
"id": CITY_ID,
"units": "metric",
"appid": WEATHER_API_KEY

# Get the response from the API
response = requests.get (WEATHERAPI_URL, params=params)

m Aktudlni €as a datum — stejnym zplsobem jsou zjistovany i informace o aktudlnim
case a datu. Chatboti mohou mit se zjistovanim téchto druht informaci problémy, a
tak je pro tyto potfeby implementovana specificka funkce get_weather_data().

m Informace o $kole — funkce retrieve_school_information() nacitd textovy sou-
bor school_information.txt, ve kterém lze uchovavat faktické informace o Fakulté
elektrotechnické CVUT. To umoziiuje odpovédi na otazky typu ,,Co se na této fakulté
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studuje?“ nebo ,,Jak se prihlasim ke studiu?“ Tyto informace se daji kdykoli upravit
a aktualizovat podle aktualni potieby prezentace skoly.

m Informace o uZivateli — podobné je pripravena i dalsi funkce, ktera rovnéz bere in-
formace z textového souboru — retrieve_personal_information(), ktera vraci in-
dividuélni informace o uzivateli (napf. jméno, zajmy, oblibené barvy apod.).

Funkce Vystup Uéel
get_weather_data() Popis pocasi, teplota, Poskytnuti aktualniho
rychlost vétru pocasi pro konkrétni
lokaci
get_time_and_date() Aktudlni ¢as a datum Reakce na dotazy typu

,Kolik je hodin?“ nebo
»Jaky je dnes den?“

retrieve_school_inf Obsah souboru school Odpovédi na otazky

ormation () _information.txt tykajici se fakulty nebo
studijniho programu

retrieve_personal_ Obsah souboru person Poskytnuti personalizo-

information() al_information.txt vanych informaci o uzi-
vateli

Tabulka 4.1. Tabulka s prehledem doplnkovych funkci Elisky a jejich ucelu.

Il 4.3.8 Viakna pro vizualizaci a fizeni pohybu o¢&i

Pro spravnou funkci sledovani obliceje, zobrazovani kamery a fizeni pohybu o¢i bézi v
systému dvé samostatna vldkna, kterd spravuje tfida threadHandler. Obé smycky ob-
sahuji maly ¢asovy interval (sleep(0.01)), ktery snizuje zatiZeni procesoru a zabratiuje
zahlceni systému.

m Vizualizaéni vlakno — metoda vision_handler () pravidelné zobrazuje snimky z ka-
mery v okné uprostted obrazovky. Do obrazu vklada i grafické prvky, jako jsou ohra-
niceni obliceje nebo ruky, pripadné dalsi popisky.

def vision_handler(self) -> None:
self.create_centered_window ()

while not self.end_thread:
self.visualize()
sleep(0.01)

m Sledovaci vlakno — vlikno tracking_handler () sleduje polohu uzivatele (obliceje
nebo rukou) a predava relativni souradnice motorim o¢i. Pokud neni uzivatel de-
tekovan, dochézi obcas k ndhodnému rozhlizeni, které ptsobi prirozenéji. Pro tyto
obc¢asné ndhodné pohledy slouzi funkce set_random_tracking().

Obé vlakna se spousti metodou start_threads() a automaticky se ukoncuji pii
opusténi kontextu with threadHandler(...). To zajistuje stabilni a bezpecny béh
celého vizualniho systému.
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4.4 Jak Eliska vypada

4.4 Jak Eliska vypada

Obrazek 4.7. Obrazek zachycujici oblicej Elisky pfi tsmévu.

Obrazek 4.8. Obrazek celé busty robota Elisky
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Kapitola 5
Testovani a experimenty

Dokumentace a zdrojovy kod je k dispozici na githubu'.

I 5.1 Funkénost pohybovych mechanismu

Pri testovani riznych pohybii obliceje a krku se objevilo nékolik vyzev. Pro nékteré
motory bylo nutné najit jejich limity, aby se nestalo, ze Eliska nezac¢ne napiiklad otacet
oboc¢im dokola. Jak jiz bylo zminéno v sekci 4.1.3, problémem pusy bylo najit kom-
promis mezi rychlosti otevirdni pusy (a tedy i silou motoru) a fyzickou schopnosti kon-
strukce a kostek LEGO drzet pohromadé. Nejvétsi problém ale piisobily koutky, nebot
obsahuji velké mnozstvi prevodi, a to zpusobuje zpomaleni odezvy a moznd protaceni.
Upravou a opravou téchto problémil byl stréven zhruba jeden tyden. Kromé téchto
zminénych nedostatkt funguji veskeré pohybové mechanismy pfesné a bez problémii.

I 5.2 Odezva chatbhotu a hlasového vystupu

Tato ¢ast systému predstavuje pravdépodobné nejslabsi ¢lanek celého reseni. Prestoze
funguje spolehlivé, zpracovani vstupu a generovani odpovédi zabird nejvice ¢asu v celém
procesu interakce s uzivatelem. Klicovym faktorem je zde pouzity model pro rozpozna-
vani fe¢i — Whisper. Volbou jednodussiho modelu 1ze zkratit dobu odezvy, ale za cenu
mirné nizsi presnosti rozpoznaného textu. V praxi to vSak nepredstavuje zasadni pro-
blém, protoze chatbot je schopen drobné ,,preklepy interpretovat a spravné porozumeét
smyslu véty. Kvalita odpovédi tedy vétsinou zlustava zachovana, a to predevsim diky
pokrocilému jazykovému modelu Gemini. Vysledkem mohou byt jen mirné nepresné
odpovédi, pripadné doplnujici otdazka robota pro upfesnéni zameéru uzivatele. Pti ko-
munikaci v anglictiné se tyto problémy prakticky nevyskytuji, coz je ddno podstatné
Tedy ani sniZeni presnosti proces dostatecné neurychli, kvuli omezeni v podobé ¢estiny.

Generovani hlasového vystupu probihd bezproblémové — za predpokladu, ze jsou do-
stupné kredity u sluzby ElevenLabs. Pokud nejsou, je hlas Elisky automaticky za chodu
nahrazen generickym hlasem od Googlu, ktery sice neni tak realisticky, ale umoziuje
pokracovat v komunikaci bez preruseni.

B 5.3 Pocitacové vidéni

Rozpoznavani objektii, zejména obliceje a rukou uzivatele, je jednou z nejspolehlivéjsich
casti celé prace. Eliska dokaze diky knihovné OpenCV bezpecné sledovat obliceje, a to i
pokud se hybou, nebo nejsou zcela piimo natoceny smérem k ni. To samé se dé ficiio
rukéch.

! https://github.com/MarekFeik /Fel_Eliska
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Zbytek pocitacového vidéni obstaravd uméld inteligence Gemini AT od spolec¢nosti
Google. Tento chatbot byl trénovan multimodalné (na obrazcich a textu zaroven), a
tak zvlada hledat souvislosti mezi zadanou otdzkou a dodanym obrazkem z kamery s
vysokou presnosti. Mnohokrat si model vSimne detailt, které ani sam uzivatel nevnima,
nebo dokéaze prekvapit svou presnosti a chapanim. Dobrym piikladem téchto jevi muze
byt odhadovani véku uzivatele nebo popis okolniho prostfedi. Na ukazku je na obrazku
5.1 vidét konverzace s Eliskou po dotazani na popis uzivatele z obrazku 4.6 na strané
36.

Popis clovéka a scénu,
kterou vidis.

Vidim muZe s dlouhymi vinitymi vlasy. Ma
svétlou plet a tmavé oCi. Ma na sobé tmavé
tricko. Za nim je zelena zed a po jeho levici
vidim v pozadi dvere, které vedou ven.

Kolik si mysli3, Ze mu je let?

Myslim, Ze je mu 25 aZ 30 let. ChceS
védét i néco dalSiho?

Obrazek 5.1. Ukazka konverzace s Eliskou, popis scény a uzivatele.

B 5.4 usivatelské testovani

7 testovani rtznymi uzivateli vzesla pozitivni zpétnd vazba na to, jak je Eliska pri
konverzovani mila a napomocné. Jedinou nevyhodou pri konverzaci mtze byt hlucné
okolni prosttfedi, tomu se ale velmi Spatné zabranuje. V hluéném prostiedi je narocné
rozlisit hlas od okolniho Sumu.

Dalsim podnétem bylo sledovani o¢ima. Spousté lidem to pfijde jako velmi zajimava
soucast projektu, ale zaroven to na nékoho ptsobi az désivé. S tim muze souviset i to,
jak Eliska vypadé. Kostky LEGO dovoluji pouze urc¢itou troven lidskosti, kterd miize
byt na hrané drive zminéného fenoménu ,Uncanny valley“. Napravou by mohla byt
snaha vytvorit Elisc¢in oblic¢ej a vyraz veselejsi a schvalné umély, odlisitelny od lidského.

S tématem vizaze prisla i velmi pozitivni zpétna vazba na vlasy Elisky. Pti kontrastu
s kostkami LEGO vypadaji velmi dobre a dodavaji ji osobitost.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat interaktivni robotickou hlavu z LEGO
kostek, kterd dokaze reagovat s uzivatelem prirozenym zptsobem — vést s nim konver-
zaci a vnimat informace z okoli. Vysledkem je funkéni busta robota jménem Eliska,
kterd kombinuje prvky mechanického designu, fizeni LEGO motort a kostky EV3 pfes
Bluetooth, programovani v jazyce Python a integraci pokrocilych Al technologii pro roz-
poznavani hlasu, generovani odpovédi a syntézy prirozeného hlasu, jako jsou Whisper,
Gemini nebo ElevenLabs.

Prace ukazuje, ze i z jednoduchych a pristupnych komponent a technologii, jako
je LEGO, lze vytvorit systém, ktery nejen komunikuje, ale i zachycuje informace z
okolniho svéta a dokéaze na né reagovat a pracovat s nimi. Nejvétsim prinosem projektu
je spojeni robotiky s modernimi Al sluzbami, coz dava za vznik platformé vhodné nejen
pro demonstraci moznosti umeélé inteligence, ale i jako propagacni nastroj pro fakultu.
Klicové soucasti projektu, jako jsou interaktivita, schopnost sledovat uzivatele nebo
reagovat na otazky prirozenym hlasem, prispivaji k zabavnéjsi a osobitéjsi popularizaci
technologii a fakulty.

Vyvoj robota probihal iterativné. Nejprve vznikl navrh zakladntho mechanismu in-
spirovany existujici LEGO hlavou, ktery byl nasledné upravovan a prizpusobovan po-
tfebam konkrétnich funkci. Paralelné s konstrukei probihal i vyvoj softwarové Casti —
predevsim testovani komunikace s EV3 pres Bluetooth, zajisténi stability ovladani jed-
notlivych motoru, napojeni na cloudové a Al sluzby a dprava nejruznéjsich funkci a
moznosti kddu. Nejvétsi vyzvou bylo sladéni vSech ¢asti (jak softwarovych, tak hardwa-
rovych) tak, aby vyslednd odezva robota byla dostateéné rychla a pfirozend. Zasadni
roli v tom hrélo ladéni rozpoznavani fec¢i a prevod mluveného slova na text. Cely vy-
voj tak vyzadoval kombinaci technickych znalosti, kreativniho pristupu i pribézného
experimentovani a testovani.

Projekt nabizi dlouhou fadu moznosti budouciho rozsifeni. Jednou z nich je plna a
rychlejsi obousmérna komunikace v cestiné bez potieby cloudovych sluzeb, pripadné
vylepseni schopnosti robota sledovat a interpretovat neverbalni komunikaci nebo zapa-
matovani si uzivateli a jejich obliceji. Mozné je také rozsireni o dalsi vyrazy obliceje,
gesta nebo schopnost samostatného pohybu v podobé dostavéni zbytku téla a jeho im-
plementace do Elis¢ina uvazovani. V neposledni radé lze systém vyuzit jako zéklad pro
pokrocilejsi humanoidni rozhrani nebo jako soucast vétsich interaktivnich instalaci.

Tato prace ukézala, ze i kombinaci jednoduchych prostiedki Ize vytvorit poutavy a
funkéni systém, ktery propojuje fyzicky svét s tim digitalnim — a priblizuje tak techniku
lidem.
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