ROBOTYKA AFEKTYWNA

Wyktad 5: Generowanie ekspresji, czyli
sterowanie robotem

Automatyka i Robotyka, studia Il stopnia

dr inz. Mateusz Pomianek e Politechnika Rzeszowska



Po tym wyktadzie bedziesz umiat/a:

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

e Zastosowaé podstawy Laban Movement Analysis do CEL
projektowania gestéw

e Sparametryzowac¢ prozodie gtosu (pitch, tempo, energia) w
syntezatorze mowy

e Wybra¢ miedzy lokalnym syntezatorem mowy a API
chmurowym pod katem budzetu latencji z W1

e Zapewni¢ spéjnos¢ multimodalng i bezpieczenstwo
kinematyczne ekspresji
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SZYBKIE PRZYWOLANIE Z WYKLADOW 2, 3 1 4

Trzy wyktady percepcji daty jedno: wektor (valence,
arousal, confidence). Co dalej?

Dzis etapy 4 i 5: decyzja i aktuacja. Robot wreszcie cos robi z tym, co wykryt.




Rozpozna¢ to nie to samo, co zareagowac

Robot poprawnie wykryt, ze operator jest sfrus-
trowany: niska valence, wysoki arousal. PERCEPCJA

Nadal jednak wykonuje ruch t3 samg, szybka i
gwattowng trajektorig co zawsze.

Doskonata percepcja bez odpowiedzi behawio-
ralnej jest bezuzyteczna, a czasem gorsza niz -
brak percepcji w ogole. .

REAKCJA
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Pipeline ekspresji, czyli etap 5 z W1

/affect/state Mapowanie > Generacja >
(wejscie) na parametry ruchu i gtosu robota

Aktuacja

e Wejscie: ten sam wektor (valence, arousal, confidence) niezaleznie od zrédfa (wyktady 2
do 4)

e Mapowanie: funkcje przeliczajace wektor na parametry ruchu i glosu

Generacja: konkretna trajektoria ruchu oraz zsyntetyzowana mowa

Aktuacja: wykonanie przez sterowniki robota (Movelt2 Servo, silnik syntezy mowy)
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Mapowanie afektu na parametry ruchu

e Arousal wptywa na predkos¢ i amplitude: wysokie pobudzenie oznacza szybsze i wieksze
ruchy

e Valence wptywa na jakos$¢ ruchu: wartos$¢ dodatnia daje ruch ptynny i otwarta postawe,
warto$¢ ujemna daje ruch szarpany i postawe zamknieta

e Confidence moduluje site efektu: niska pewno$¢ oznacza ekspresje stonowana, bliska
neutralnej

e To odwrécenie FACS z W2: tam obraz prowadzit do emocji, tutaj emocja prowadzi do
ruchu
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Matematyka: skalowanie predkosci i amplitudy

v = clip(vo (1 + k, - arousal), Viin, vmax)

vo to predkos¢ neutralna, k, to czuto$é na arousal, a clip to ograniczenie do bezpiecznego zakresu
(patrz slajd 20).

Przyktad liczbowy: vo = 0,3 m/s, k, = 0,8, arousal = 0,7, wiec v = 0,3 - 1,56 ~ 0,47 m/s.
Amplituda gestu skalowana analogicznie:
A = clip(Ao - (14 ka - |arousal|), Amin, Amax)

Funkgcja clip to nie tylko wygoda numeryczna, to bramka bezpieczeristwa, ktérej nigdy nie omijamy,
niezaleznie od intensywnosci wykrytej emocji.
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Ekspresja przez ciato a ekspresja przez mimike

Platforma Kanat ekspres;ji Ograniczenie

Unitree G1 EDU Poza ciata, gest, chéd, mowa Brak twarzy, cata ekspresja przez
syntezowana ruch i gtos

Pepper Ekran, oczy LED, gest ramion, Ograniczona mimika, brak pre-
mowa syntezowana cyzyjnej manipulacji

Ameca Silikonowa twarz, mikroek- Statyczny tors, brak lokomocji i
spresje chwytu

Dla G1 EDU, ktéry nie ma twarzy, caty tadunek ekspresji niesie poza ciata i gtos. Stad nacisk tego
wyktadu na kinematyke i prozodie, a nie na animacje twarzy.
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Laban Movement Analysis, czyli jakosci ruchu

Przestrzen: trajektoria bezposrednia (direct) albo elastyczna (indirect)

e Czas: ruch nagty (sudden) albo rozciagniety w czasie (sustained)

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

Przeptyw: przebieg swobodny (free) albo kontrolowany (bound)
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SZYBKIE PRZYWO+tANIE

Jakimi trzema jakosciami LMA opisatby$ ruch robota
wyrazajgcego radosc?

30 sekund indywidualnie, potem poréwnaj odpowiedz z sasiadem



PRZERWA

10 minut, wracamy o godzinie [uzupetni¢]



Szybkie przypomnienie

e Arousal steruje predkoscia i amplituda, valence steruje jakoscia ruchu (ptynnosé,
otwartosc)

e Laban Movement Analysis daje stownik do projektowania ruchu bez twarzy, jak u G1 EDU

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

Tekst Analiza Synteza
komunikatu fonetyczna akustyczna

Parametry prozodii, oméwione na kolejnych dwdch slajdach, wstrzykuje sie na etapie syntezy
akustycznej. Ten sam tekst moze wtedy zabrzmie¢ spokojnie albo w napieciu.
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Prozodia: pitch, tempo, energia

e Pitch (wysokos¢ gtosu): podniesiony przy pobudzeniu lub radosci, sptaszczony przy
smutku, mierzony w semitonach wzgledem bazy

e Tempo (predko$¢ mowy): przyspieszone przy wysokim arousal, zwolnione przy spokoju
lub smutku

e Energia (gtosno$c): wyzsza przy ztosci lub entuzjazmie, nizsza przy zrezygnowaniu
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Matematyka: od valence i arousal do prozodii

pitch _shift = pg + kj - arousal [semitony]
rate = ry - (1 + k, - arousal) [wielokrotnos¢ tempa bazowego]
energyy g = € + ke - arousal + k, - valence [dB]
Po, fo, € to wartosci neutralne, czyli baza gtosu, a wspétczynniki k to czutosci dobierane empirycznie i

ograniczane funkcja clip jak na slajdzie 7.

Valence wptywa gtéwnie na energie i barwe, natomiast arousal wptywa na pitch i tempo. To
uproszczony, liniowy model. Rzeczywiste zaleznosci s nieliniowe, ale liniowy punkt startowy dobrze
sprawdza sie w prototypie.
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Synteza lokalna a synteza w chmurze

Silnik lokalny

Otwarte opro-
gramowanie, dziata
offine  na sprzecie
edge, na przyktad na
module z W1.

Petna kontrola
parametréw prozodii i
niska, przewidywalna
latencja, mieszczaca
sie w budzecie z W1.

APl chmurowe

Bardzo wysoka
jako$€ i naturalnosé
gtosu, gotowe gtosy
emocjonalne.

Wymaga sieci:
opéznienie rzedu 100
do 300 milisekund
lub wiecej, co
czesto przekracza
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Kod: wezet affect expression sterujacy
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)

= max(V_MIN, min(v, V_MAX))
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 parametryzacja 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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Spo6jnos¢ multimodalna: ruch i gtos musza sie
zgadzac

e Ruch méwiacy o spokoju potaczony z gtosem méwigcym o podekscytowaniu daje sygnat
niespojny

e Niesp6jnos¢ multimodalna budzi nieufnosé i dezorientuje operatora, czyli dziata odwrotnie
do celu z W1

e Rozwigzanie to jedno zrédto prawdy: obie $ciezki, ruch i gtos, czytaja ten sam temat
/affect/state

e To nie jest dodatkowa regufa, lecz naturalna konsekwencja architektury z W1, czyli
wspdlnego interfejsu
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Bezpieczenstwo: bezpieczny zakres pracy
robota

e Parametry ekspresji, czyli predkos¢, amplituda, pitch i tempo, zawsze przechodza przez
funkcje clip

e Limity kinematyczne robota, takie jak maksymalna predko$¢ stawu czy zasieg ramienia, s3
nadrzedne wobec emocji

e Bfedna klasyfikacja emocji, na przyktad fatszywie wysoki arousal, nie moze wywota¢
niebezpiecznego ruchu

e Ekspresja to warstwa modulujgca zachowanie w bezpiecznych granicach, a nie warstwa je
zastepujaca
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Kluczowe pojecia dzisiejszego wyktadu

Mapowanie afektu Laban Movement Prozodia: pitch,
na parametry ruchu Analysis tempo, energia

Silnik lokalny Spéjnosc Bezpieczny zakres
a APl chmurowe multimodalna pracy robota
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Quiz kontrolny

1. Robot wykryt wysoka rados¢: arousal 0,9, valence 0,8. Jak zmienia sie predkos¢ i pitch?

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

3. Co powinna zrobi¢ funkcja clip, gdy klasyfikator bfednie zwréci arousal réwny 5,07
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Wyktad 6: architektury systemow afektywnych

I etyka

e Cykl percepcja, ocena i reakcja jako cato$ciowa
architektura

e Integracja z ROS2: RoboMVP jako przyktad
systemu produkcyjnego

e Etyka: manipulacja emocjonalna, prywatnos¢
danych afektywnych, zaufanie

Praca wtasna
przed W6:

Zastanéw sie
nad sytuacja,
w ktérej robot
Swiadomy
Twoich  emogji
moégtby  budzi¢
Twdj niepokd;.
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Doi :
ziekuje za uwage

Pytania?



