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Po tym wykªadzie b¦dziesz umiaª/a:

� Zaprojektowa¢ mapowanie wektora (valence, arousal) na
parametry ruchu robota

� Zastosowa¢ podstawy Laban Movement Analysis do
projektowania gestów

� Sparametryzowa¢ prozodi¦ gªosu (pitch, tempo, energia) w
syntezatorze mowy

� Wybra¢ mi¦dzy lokalnym syntezatorem mowy a API
chmurowym pod k¡tem bud»etu latencji z W1

� Zapewni¢ spójno±¢ multimodaln¡ i bezpiecze«stwo
kinematyczne ekspresji

CEL
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SZYBKIE PRZYWO�ANIE Z WYK�ADÓW 2, 3 I 4

Trzy wykªady percepcji daªy jedno: wektor (valence,
arousal, con�dence). Co dalej?

Sensoryka
Ekstrakcja

cech
Klasy�kacja Decyzja Aktuacja

Dzi± etapy 4 i 5: decyzja i aktuacja. Robot wreszcie co± robi z tym, co wykryª.
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Rozpozna¢ to nie to samo, co zareagowa¢

Robot poprawnie wykryª, »e operator jest sfrus-
trowany: niska valence, wysoki arousal.

Nadal jednak wykonuje ruch t¡ sam¡, szybk¡ i
gwaªtown¡ trajektori¡ co zawsze.

Doskonaªa percepcja bez odpowiedzi behawio-
ralnej jest bezu»yteczna, a czasem gorsza ni»
brak percepcji w ogóle.

PERCEPCJA

?

REAKCJA
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Pipeline ekspresji, czyli etap 5 z W1

/a�ect/state
(wej±cie)

Mapowanie
na parametry

Generacja
ruchu i gªosu

Aktuacja
robota

� Wej±cie: ten sam wektor (valence, arousal, con�dence) niezale»nie od ¹ródªa (wykªady 2
do 4)

� Mapowanie: funkcje przeliczaj¡ce wektor na parametry ruchu i gªosu

� Generacja: konkretna trajektoria ruchu oraz zsyntetyzowana mowa

� Aktuacja: wykonanie przez sterowniki robota (MoveIt2 Servo, silnik syntezy mowy)
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Mapowanie afektu na parametry ruchu

� Arousal wpªywa na pr¦dko±¢ i amplitud¦: wysokie pobudzenie oznacza szybsze i wi¦ksze
ruchy

� Valence wpªywa na jako±¢ ruchu: warto±¢ dodatnia daje ruch pªynny i otwart¡ postaw¦,
warto±¢ ujemna daje ruch szarpany i postaw¦ zamkni¦t¡

� Con�dence moduluje siª¦ efektu: niska pewno±¢ oznacza ekspresj¦ stonowan¡, blisk¡
neutralnej

� To odwrócenie FACS z W2: tam obraz prowadziª do emocji, tutaj emocja prowadzi do
ruchu

6/24



Matematyka: skalowanie pr¦dko±ci i amplitudy

v = clip
(
v0 · (1+ ka · arousal), vmin, vmax

)
v0 to pr¦dko±¢ neutralna, ka to czuªo±¢ na arousal, a clip to ograniczenie do bezpiecznego zakresu
(patrz slajd 20).

Przykªad liczbowy: v0 = 0,3 m/s, ka = 0,8, arousal = 0,7, wi¦c v = 0,3 · 1,56 ≈ 0,47 m/s.

Amplituda gestu skalowana analogicznie:

A = clip
(
A0 · (1+ kA · |arousal|), Amin, Amax

)
Funkcja clip to nie tylko wygoda numeryczna, to bramka bezpiecze«stwa, której nigdy nie omijamy,

niezale»nie od intensywno±ci wykrytej emocji.
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Ekspresja przez ciaªo a ekspresja przez mimik¦

Platforma Kanaª ekspresji Ograniczenie

Unitree G1 EDU Poza ciaªa, gest, chód, mowa
syntezowana

Brak twarzy, caªa ekspresja przez
ruch i gªos

Pepper Ekran, oczy LED, gest ramion,
mowa syntezowana

Ograniczona mimika, brak pre-
cyzyjnej manipulacji

Ameca Silikonowa twarz, mikroek-
spresje

Statyczny tors, brak lokomocji i
chwytu

Dla G1 EDU, który nie ma twarzy, caªy ªadunek ekspresji niesie poza ciaªa i gªos. St¡d nacisk tego

wykªadu na kinematyk¦ i prozodi¦, a nie na animacj¦ twarzy.
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Laban Movement Analysis, czyli jako±ci ruchu

� Przestrze«: trajektoria bezpo±rednia (direct) albo elastyczna (indirect)

� Czas: ruch nagªy (sudden) albo rozci¡gni¦ty w czasie (sustained)

� Waga: charakter silny i zdecydowany (strong) albo lekki (light)

� Przepªyw: przebieg swobodny (free) albo kontrolowany (bound)
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SZYBKIE PRZYWO�ANIE

Jakimi trzema jako±ciami LMA opisaªby± ruch robota
wyra»aj¡cego rado±¢?

30 sekund indywidualnie, potem porównaj odpowied¹ z s¡siadem
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10'

PRZERWA

10 minut, wracamy o godzinie [uzupeªni¢]
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Szybkie przypomnienie

� Arousal steruje pr¦dko±ci¡ i amplitud¡, valence steruje jako±ci¡ ruchu (pªynno±¢,
otwarto±¢)

� Laban Movement Analysis daje sªownik do projektowania ruchu bez twarzy, jak u G1 EDU

Teraz zajmiemy si¦ tym, jak ten sam wektor emocji ma brzmie¢: synteza mowy
afektywnej.
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Synteza mowy: pipeline

Tekst
komunikatu

Analiza
fonetyczna

Synteza
akustyczna

Sygnaª
audio

Parametry prozodii, omówione na kolejnych dwóch slajdach, wstrzykuje si¦ na etapie syntezy

akustycznej. Ten sam tekst mo»e wtedy zabrzmie¢ spokojnie albo w napi¦ciu.
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Prozodia: pitch, tempo, energia

� Pitch (wysoko±¢ gªosu): podniesiony przy pobudzeniu lub rado±ci, spªaszczony przy
smutku, mierzony w semitonach wzgl¦dem bazy

� Tempo (pr¦dko±¢ mowy): przyspieszone przy wysokim arousal, zwolnione przy spokoju
lub smutku

� Energia (gªo±no±¢): wy»sza przy zªo±ci lub entuzjazmie, ni»sza przy zrezygnowaniu
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Matematyka: od valence i arousal do prozodii

pitch_shift = p0 + kp · arousal [semitony]

rate = r0 · (1+ kr · arousal) [wielokrotno±¢ tempa bazowego]

energydB = e0 + ke · arousal+ kv · valence [dB]

p0, r0, e0 to warto±ci neutralne, czyli baza gªosu, a wspóªczynniki k to czuªo±ci dobierane empirycznie i

ograniczane funkcj¡ clip jak na slajdzie 7.

Valence wpªywa gªównie na energi¦ i barw¦, natomiast arousal wpªywa na pitch i tempo. To

uproszczony, liniowy model. Rzeczywiste zale»no±ci s¡ nieliniowe, ale liniowy punkt startowy dobrze

sprawdza si¦ w prototypie.
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Synteza lokalna a synteza w chmurze

Silnik lokalny

Otwarte opro-
gramowanie, dziaªa
o�ine na sprz¦cie
edge, na przykªad na
module z W1.

Peªna kontrola
parametrów prozodii i
niska, przewidywalna
latencja, mieszcz¡ca
si¦ w bud»ecie z W1.

API chmurowe

Bardzo wysoka
jako±¢ i naturalno±¢
gªosu, gotowe gªosy
emocjonalne.

Wymaga sieci:
opó¹nienie rz¦du 100
do 300 milisekund
lub wi¦cej, co
cz¦sto przekracza
caªy bud»et latencji
pipeline'u z W1.
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Kod: w¦zeª a�ect_expression steruj¡cy
ruchem

V_BASE, K_A = 0.3, 0.8

V_MIN, V_MAX = 0.05, 0.6

def on_affect(self, msg: AffectState):

v = V_BASE * (1 + K_A * msg.arousal)

v = max(V_MIN, min(v, V_MAX)) # clip, patrz slajd 7

fluid = msg.valence >= 0

self.set_arm_velocity(v, smooth=fluid)

self.set_gesture_amplitude(

base=0.4, k=0.6, arousal=msg.arousal)
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Kod: synteza mowy z parametryzacj¡ prozodii

from TTS.api import TTS

tts = TTS('tts_models/pl/mai/vits')

def speak_with_affect(self, text, msg: AffectState):

pitch = 1.0 + 0.4 * msg.arousal

rate = 1.0 + 0.3 * msg.arousal

energy = 1.0 + 0.2*msg.arousal + 0.15*msg.valence

wav = tts.tts(text, pitch=pitch,

speed=rate, energy=energy)

self.audio_out.play(wav)
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Spójno±¢ multimodalna: ruch i gªos musz¡ si¦
zgadza¢

� Ruch mówi¡cy o spokoju poª¡czony z gªosem mówi¡cym o podekscytowaniu daje sygnaª
niespójny

� Niespójno±¢ multimodalna budzi nieufno±¢ i dezorientuje operatora, czyli dziaªa odwrotnie
do celu z W1

� Rozwi¡zanie to jedno ¹ródªo prawdy: obie ±cie»ki, ruch i gªos, czytaj¡ ten sam temat
/a�ect/state

� To nie jest dodatkowa reguªa, lecz naturalna konsekwencja architektury z W1, czyli
wspólnego interfejsu
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Bezpiecze«stwo: bezpieczny zakres pracy
robota

� Parametry ekspresji, czyli pr¦dko±¢, amplituda, pitch i tempo, zawsze przechodz¡ przez
funkcj¦ clip

� Limity kinematyczne robota, takie jak maksymalna pr¦dko±¢ stawu czy zasi¦g ramienia, s¡
nadrz¦dne wobec emocji

� Bª¦dna klasy�kacja emocji, na przykªad faªszywie wysoki arousal, nie mo»e wywoªa¢
niebezpiecznego ruchu

� Ekspresja to warstwa moduluj¡ca zachowanie w bezpiecznych granicach, a nie warstwa je
zast¦puj¡ca
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Kluczowe poj¦cia dzisiejszego wykªadu

Mapowanie afektu

na parametry ruchu

Laban Movement

Analysis

Prozodia: pitch,

tempo, energia

Silnik lokalny

a API chmurowe

Spójno±¢

multimodalna

Bezpieczny zakres

pracy robota
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Quiz kontrolny

1. Robot wykryª wysok¡ rado±¢: arousal 0,9, valence 0,8. Jak zmieni¡ si¦ pr¦dko±¢ i pitch?

2. Dlaczego API chmurowe do syntezy mowy bywa ryzykowne w systemie z bud»etem latencji
300 milisekund?

3. Co powinna zrobi¢ funkcja clip, gdy klasy�kator bª¦dnie zwróci arousal równy 5,0?
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Wykªad 6: architektury systemów afektywnych
i etyka

� Cykl percepcja, ocena i reakcja jako caªo±ciowa
architektura

� Integracja z ROS2: RoboMVP jako przykªad
systemu produkcyjnego

� Etyka: manipulacja emocjonalna, prywatno±¢
danych afektywnych, zaufanie

Praca wªasna
przed W6:

Zastanów si¦
nad sytuacj¡,
w której robot
±wiadomy
Twoich emocji
mógªby budzi¢
Twój niepokój.
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Dzi¦kuj¦ za uwag¦

Pytania?
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