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1. A jelentés felépitése

Elészor a mar publikalt eredményeket ismrtetjiik roviden. Ezek koziil az érzelemkifejezésre
alkalmas biologiailag inspiralt mesterséges hangjelzéseket emeljiik ki, mit az ember-gép
etorobotikai interakciojanak egyik legfontosabb tudomanyos eredményt. A Scientific Reports (D1)
folyoiratban megjelent publikaci6 [12] nyoman tobb média feliileten is interju késziilt a kutatasrol,
tobbek kozott a Duna TV, Kossuth Radio, Inforadioé és a Magyar Kronika magazin szdmara, illetve

rovid Osszefoglalok tovabbi hiroldalakon is megjelentek. Ugyancsak részletesen szamolunk be a

munkatervben is hangstlyosan megjelené komplex viselkedés tesztrél, amelyekrél még nem jelen
meg publikécio (a cikkek benyujtasa az elkovetkezé honapokban varhato).

2. Publikalt eredmények

2.1. Robot mozgas, mint viselkedés elem,

Holonomikus (é161ény szerii) robot mozgas

A viselkedés fontos eleme a mozgas ezért a palyazat elsd
szakaszaban sokat foglalkoztunk a mozgassal [1, 2, 5, 15]. Itt
az Ujdonsdg az, hogy a szokasos palyatervezd algoritmusok
nem foglalkoznak azzal, hogy a palyat kovetd mozgas kdzben
milyen a robot testének orientdcidja. A legtobb kerekeken
guruld robot esetén ezt nem lehet kiilonvaltoztatni, pl az
autokhoz hasonldan a legtobb robot sem tudnak oldal irdnyban
mozogni, de az ¢él6lények igen. Ezért az altalunk megvalositott
un. holonom robotalap is képes erre, a 2-1 abrat illusztracidként
mutatjuk be.

2.2. Az Etorobotika definicioja és modszertana

Az Etorobotika egy ujonnan megjelend interdiszciplinaris
tudomanyteriilet, amelynek célja a robotika és az etologiai
ihletésti viselkedésmodellek 6tvozése [3,4,6,14,15]. Példaként
tekintsik a 2-2, abrat. Az etologusok a kutya gazda
megfigyelésébdl etologiai modellt allitanak fel, ezt az etologiai
modellt mi matematikai formaba Ontjik ¢és beépitjiik a
robotokba, megnézziik, hogy a robot miként viselkedik
(altalaban nem ugy, mint a kutya). Elemezziik, hogy a modell
milyen hidnyossagai miatt van az eltérés, és ennek megfelelden
finomitjuk az etologiai modellt, és a folyamat kezdddik el6rdl.
[6,7,13,17].
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2.3. Erzelemkifejezés absztrakt képekkel

Az ember-gép interakcio egy specialis teriilete, az érzelmek kifejezése a mesterséges agensek,
példaul a szocialis robotok vagy az interaktiv mobil alkalmazasok folyamatos fejlesztésével kap
jelentéséget. Kifejlesztettiik egy absztrakt érzelemvizualizacidés agens prototipusat, amely Ot
alapvetd érzelmet €s egy semleges allapotot fejez ki. A jol ismert szimbolikus karakterekkel (pl.
smiley) ellentétben ezek a megjelenitések altalanos biologiai €s etoldgiai szabalyokat kovetnek. A
kijelzok értékelésérdl tobb kérddives vizsgalatot végeztiink magyar és japan alanyokkal. A legtobb
esetben a résztvevok sikeresen felismerték a megjelenitett érzelmeket. Illusztracioként itt is csak
egy képet mutatunk be. A 2-3. dbra az 4gens dinamikus valtozasait mutatja az érzelemkijelzések
soran. A kiinduldsi allapot minden megnyilvanulasnal azonos (boldogsag, félelem, harag,
meglepetés, szomorusag, semleges) [16].
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2-3. abra Erzelemkifejezés absztrakt képekkel

2.4. Kézmozdulatok gépi felismerés

Egy 1j, feliigyelt tanulasi algoritmust javasoltunk spiking neuralis hal6zatokhoz. Az algoritmus
Otvozi a Hebbian tanulast és a legkisebb atlag négyzetek modszerét, és jol miikodik kevés tanuld
mintaval és rovid tanulasi ciklussal [10,15].

2-4. abra Szolmiziciés jelekkel vezérelt zenét lejatszo robotkar
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2.5. Biolégiai szabalyszeriiségeken alapulé mesterséges hangok

Erzelemkifejezésre alkalmas hangjelzések esetén a rendszertani csoportok kozotti hasonlosagot az
evoluciosan konzervativ hangképzés folyamata, illetve a szarazfoldi tetrapodak hangcsatornajanak
Iényegében azonos anatdmiai felépitése okozza. Ezt a jelenséget leginkabb a source-filter (forras-
sziird) elmélet magyarazza, mely Osszekapcsolja a fiziologiai folyamatokat és az anatomiai
strukturdkat a vokalizaciok akusztikai sajatossagaival. A forrds-sziird elmélet ravilagit tovabba a
fiziologiai kapcsolatokra is az allat belsd, érzelmi allapota és a kapcsolodd hangok hangtani
paraméterei kozott. Az allati hangadasok valdszintileg onkéntelen kilégzési hangokbdl fejlodtek ki
(pl. amikor az allat gyors mozdulatokkal egy ragadozo6 eldl menekiil), melyek igy Gsszefiiggésben
allnak a helyzetre jellemzd bels6é allapottal. Ezek id6vel a ritualizacid evolucios folyamata soran
kommunikécios szerepre tettek szert, megtartva a kapcsolatot az eredeti belsé allapothoz tartozo
fiziologiai valtozasokkal (pl. fokozott izgalmi helyzetben a 1égzdizmok fesziilése és a hangszalagok
megnyuldsa hosszabb hanghosszhoz és magasabb alapfrekvencidhoz vezet). Kutatasainkban ezeket
az altalanos biologiai szabalyszerliségeket hasznaltuk fel ahhoz, hogy megvizsgaljuk, a
szabalyszeriiségek miikodnek-e mesterségesen generalt, nem allati hangokban is, illetve hogy
szocialis robotok szamdara hasznalhat6, és konnyen kiilonféle funkcidji robotokhoz adaptalhato
nem-verbdlis érzelemkifejezd hangokat fejlessziink ki.

2.5.1. Kisérlet: Erzelmi toltet és intenzitas vizsgalata [12]

Mivel az emberi és allati hangok akusztikailag Osszetett jelek, szisztematikus megkozelitést
kovettlink, hogy felfedjiik a vokalizaciok mely paraméterei jarulnak hozza az alapvetd kddolasi
szabalyokhoz, ¢s vannak-e egyéb akusztikus paraméterek melyek befolyasoljak dket.

A hangok alapvetd akusztikus paramétereinek valtoztatdsaval 588 db, szisztematikusan kiilonb6z6
hangot generaltunk Praat szoftver segitségével. A hangok 3 komplexitdsi szinten, Gsszesen 7
kategoridba csoportosithatdoak, minden kategoridban 84 hanggal. A komplexitasi szintek a
legegyszeriibb, ,,gépi”, szabalyos szinuszhulldmbodl allo6 hangoktol indulnak, melyhez a 2.
komplexitdsi szinten kategorianként egy-egy olyan plusz valtoztatott paramétert adtunk, melyek a
hangok bioldgiai jellegét novelte. A 3. szinten a hangok kialakitasakor az Osszes 2. szinten bevont
paraméter valtoztatasra keriilt, igy eredményezve a legkomplexebb, és leginkdbb bioldgiai jellegii
kategoriakat. A kategoriak részletesen a valtoztatott paraméterekkel:

L. szint: 1. kategoria: egyszeri hang (szabalyos szinusz hullam), hanghossz és alapfrekvencia (fo)
valtoztatasa

II. szint: 2. kategoria: felharmonikusok: a hanghossz és az fo valtoztatasa és felharmonikusok
hozz4adéasa; 3-4. kategoria: hangmagassag kontar: a hanghossz ¢és az fo valtoztatasa, a
hangmagassag kontir folyamatos csokkenése (3.) illetve emelkedése (4.) a hangmintan beliil; 5.
kategoria: variancia: a hanghossz, a hangok kozti sziinet hossza,és az fo valtoztatdsa, ezekhez
variancia addsa egy hangmintan beldil.

I11. szint: 6-7. kategoria: Osszetett hangok: a II. szinten vizsgalt sszes paraméter felhasznalasaval
(fo, hanghossz valtoztatasa, nagyobb variancia, felharmonikusok, hangmagassag kontur valtozas
hozz4adasa), illetve az emlés gégemiikodést és hangutakban torténd sziirést modellezé formansok
hozzaadéasavaval késziilt hangok.

A hangok struktirajat bemutatd abrakat és a valtoztatott paraméterek értéktartomanyait a 2-5. abra
és 1. tdblazat tartalmazza.
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2-5. abra A mesterséges hangok komplexitasi szintjei

Az online kérddivben Russell dimenzionalis érzelmi modelljének modositott valtozatat hasznaltuk,
melyben a résztvevok az egyes hangmintdk meghallgatdsa utan egy koordinata rendszerben jelolték
be, hogy a hangot milyen érzelmi toltetlinek (vizszintes tengely, -50-t6l 50-ig), és mennyire
intenzivnek (fliggdleges tengely, 0-100-ig) értékelték. A 237 résztvevd valaszait R statisztikai
kornyezetben tobbek kozott Linear Mixed Modeling segitségével és Tukey post-hoc tesztekkel
elemeztiik.

1. Tablazat: A mesterséges han’gok akusztikai paraméterei
Erték va; N L
Paraméterek értéktarton%gny Variancia a Variancia a
. . o, 1, 2, 3, 4 kategdriakban 5, 6, 7 kategoriakban
(6sszes hangmintanal)
Egyenletes eloszlasu
Alapfrekvencia (fo) 65Hz - 1365 Hz random érték, +£5%-a az

fo-nak
Teljes hangminta hossz

(hangok hossza + ~2 s (+ csend a teljes 3

s id6tartamig)

hangok kozti sziinetek)
) ) ) ) Egyenletes eloszlasu
Hanghosszok 0.07 0’16_’ 0,46; 0,76, random érték, +25%-a a
1,06; 1,96 s
hanghossznak
e Egyenletes eloszlasu Egyenletes eloszlasu
Hangok kozti sziinet 0,2s random érték, £25%-aa  random érték, £50%-a a

hossza

Hangmagassag kontir
valtozasa a 3,4, 6, 7
kategoriakban
Hangut hossza a 6, 7
kategoriakban
Formansok szama a 6, 7
kategoriakban
Elsé formans (f1) a
6, 7 kategoriakban

hangok kozti sziinetnek
Egyenletes eloszlasu
random érték, £10%-a
az fo-nak

20cm
10

550 Hz

hangok kozti sziinetnek



Az eredmények azt mutattak, hogy az emberek a létrehozott mesterséges hangok értékelésekor is az
allati és emberi hangoknal megfigyelt egyszerli szabalyszeriiségeket kovették. A rovidebb hangok
sorozatait pozitivabbnak, a magas hangokat pedig intenzivebbnek értékelték a hangok biologiai
komplexitasatol fiiggetleniil. Ez aldtdmasztotta azt az elképzelést, hogy a vizsgalt érzelemkddold
szabalyszeriiségek nagyon Osiek lehetnek, illetve hogy a szabalyok fajtol fliggetleniil mikodnek. Ez
a szocialis robotok szempontjabol rendkiviil fontos eredmény, mivel igy a szabalyszerliségek
betartdsa mellett 1étrehozhatéak kiilonb6z6 szitudciokban kommunikéacids szerepet betdltd
érzelemkifejezé hangok mas-mas funkcioji, megjelenésii €s méretii robotokhoz.

2.6. Fuzzy viselkedésleiro nyelv (Fuzzy Behavior Description Language - FBDL)

A viselkedés-alapt rendszer (Behaviou Based System) egy hierarchikus struktura (lasd pl. a 2-6

dbra  [9]), amely viselkedés komponensekre,

viselkedéskoordinacidra és viselkedés-fuziora épil. A : - R
L. , , Viselkedés koordinacio

kutatds célja egy deklarativ nyelv bevezetése, amelyet v

kifejezetten a viselkedés-alapti modellek beadgyazott - Pyl

alkalma?asokba vald eg}./szeru 1mplementala§at 15 5xx s

tamogatja. A kutatds soran kialakitott Fuzzy Behavior [T s,

Description Language (FBDL) segit a fuzzy szabaly Allapotok (Z)

alapu rendszerek ¢és kapcsolataik, igy a viselkedés S={tdy tlyennntt,, }

komponensek  és  viselkedéskoordinacio  fuzzy Viselkedes  [Msi[=-==- ILs,

allapotgépként valdo meghatarozasaban. A kutatds soran komponensek

. ’ 3 . I3 J4 ” X

kialakitott nyelv tdmogatja a valtozd konzekvensii : IBC 0

fuzzy szabaly definiciojat, lehetévé téve a o ™ Viselkedés

viselkedésfuizios fiiggvények leirasat. A hierarchikus [ y fazio [

szabalybazisok definicidjanak egyszertisitése érdekében ix,| BC, [2 —

az FBDL lehetévé teszi szabalybazis dominancia

szerkezetek alkalmazasat. A kialakitott beagyazott | 2-6.abra Viselkedés alapui rendszer

alkalmazas szerint az FBDL kod, mint egy paraméter
konfiguracio, kozvetleniil "futhat" egy az dgenst miikddtetd fuzzy allapotgépen ("FRI Behavior
Engine"). Ebben az esetben a FRI Behavior Engine altal vezérelt dgens viselkedése kozvetleniil
modosithaté az FBDL kéd megvaltoztatasaval anélkiil, hogy az agenst vezérld szoftver mas részeit
at kellene programozni.

3. Még nem publikalt eredmények
3.1. Kommunikacios jelzések szerepének vizsgalata felszolgalo robottal torténo

interakcio soran

A szocidlis robotok egyre inkabb elterjednek a szolgaltatol szféraban, melyek koziil kiemelkedik a
pincérrobotok szerepe. A szocidlis robotokkal torténd interakciok kutatdsa jelentds részben jol
kontrollalt labor koriilmények kozott zajlik, azonban az emberek mesterséges szituadcidban mutatott
viselkedése eltérhet attol, amit spontan interakciok soran mutatnak. Ezért kutatdsainkban egyre
inkabb toreksziink a természetes emberi kornyezetben, spontdn moédon torténd interakcidk
vizsgalatara, melyhez a palyadzat soran mar kialakultak vendéglatoi létesitménnyel az ehhez
sziikséges kapcsolatok. A Covid-jarvany miatt az ember-robot interakcids tesztekre egyeldre egy
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egyetemen kialakitott étteremben keriilt sor, az eredetileg tervezett valodi kévéhazi kornyezet
helyett.

A Biscee robottal végzett ember-robot interakcios kisérletiinkben a kommunikacids jelzések hatasat
vizsgaltuk.

Kérdéseink ¢és hipotéziseink a kdvetkezok voltak:

Kiszolgéld robot esetében a robot interaktivitasanak mértéke hatassal van az emberek vele folytatott
interakcidira és a robot kedvelhetdségére?

. Feltételeztiik, hogy az interaktiv robottal talalkozé résztvevok tobbet fognak interakcioba
1épni a robottal és tobbet fognak ra figyelni, akkor is ha a robot éppen nem veliik foglalkozik.
*Feltételeztiik, hogy az interaktiv robottal
talalkozo résztvevok kedvelhetébbnek és
¢lolény-szerlibbnek fogjak értékelni a
robotot, ¢és jobban fogjak preferdlni a
kozelsegét.

A robot interaktivitisa befolyasolja a
résztvevok robotokrol alkotott altalanos
attitiidjét?

. Feltételeztiikk, hogy az interaktiv
robottal taldlkoz6 résztvevok robotokkal
kapcsolatos attitlidje nagyobb mértékben

valtozik a teszt hatasara, mint a = — [—
’ 3-1. abra: Biscee felszolgal a kisérlet soran

minimalisan interaktiv robottal
talalkozoké.

A Kkisérletekhez hasznalt robot, Biscee autondm navigaciora képes, melyet az alapban taldlhato
LIDAR és a robot talcajan talalhato UH szenzorok tesznek lehetévé. A robot képes a kameraképe
alapjan emberi arcok felismerésére, kovetésére és feléjiik nézésre. A talcan talalhato kiilon UH
érzékeld elé rakott kézzel a robot a helyére kiildhetd.

Biscee, a pincér segéd robot a kisérlet soran egy egyetemen berendezett étteremben szolgalt fel
pizzat onkéntes vendégeknek. A robot a kisérlet soran autondom modon navigalt és viselkedett, a
kisérletvezetd csak azt az utasitast adta a robotnak, hogy melyik asztalhoz menjen.

A vendégeket a robot az ajtoban fogadta, majd odakisérte egy asztalhoz. A résztvevok elkiildték a
robotot, mely eldbb kérddivekkel tért vissza, majd késébb kartyak segitségével a rendelést vette fel.
A kért pizzat a kisérletvezetd helyezte a robot talcajara, melyet a robot vitt az asztalhoz. A fizetés
jatékpénzzel tortént, melyet a szamla alapjan a résztvevok tettek a robot talcajara.



A két kisérleti csoportban a robot
vagy interaktivan (iidvozlés, real-
time generalt hangadas bioldgiai
szabalyszertiségek alapjan, arcra
nézés ¢és nézésvaltds az emberek

kozott, talcara nézés és
figyelemfelhivo jelzések,
elkOszonés, UH érzékelovel

elkiildés), vagy  minimalisan
interaktivan (csak UH érzékeldvel
elkiildés) viselkedett az
emberekkel valé  taldlkozasok
soran. A résztvevok ¢és a robot
kozotti interakciokrol videofelvétel
késziilt, illetve a résztvevok
kérddiveket toltottek ki robotokkal

3-2. 4bra: Biscee az asztalhoz kiséri a résztveviket valo eldzetes tapasztalataikrol,
ALITUAJUKTOL (IESZL 10U €8 utan), SZemelyisegukrol ( 11r1 keradiv) és a teszt utan Bisceerdl alkotott
véleményiikrol. A felvételek alapjan vizsgaljuk a résztvevok altal mutatott viselkedési valtozokat
(pl. robotra valo orientacio, robothoz vald beszéd, robot megérintése, figyelemfelhivo jelzések
hasznalata stb.).

A kisérletben eddig tobb mint 80 résztvevo vett részt, a COVID-jarvany okozta nehézségek miatt az
eredmények publikalasa jovo év elején varhato.

3.2. A végtagoktdl fiiggetlen kutyaviselkedés mély tanulason alapulé felismerése

és elemzése ethorobotikai alkalmazashoz

E kutatas alapja egy Behavior Transfer System (BTS), amely a kutyak viselkedési mintait
modellezi, és lehetévé teszi a viselkedési mintdk mobil robotokon valé megvaldsitasat. A rendszer
egy iSpace alapu mérési rendszerre és egy mély tanulasi eldrejelzd algoritmusra tdmaszkodik. A
mérési rendszer segitségével az etologiai mérések automatizalhatok az emberi kodolédsi hibak
kikiiszobolése és az adatgylijtési folyamat robusztusabba és kovetkezetesebbé tétele érdekében. A
betanitott neuralis halo6zatnak kettds célja van. El8szor is, a neurdlis halozat felhasznalhat6 etologiai
mérések elemzésére és a kutya kiillonb6z6 viselkedési mintainak elérejelzésére. A teszteredmények
azt mutatjak, hogy a megvalositott neuralis hal6zat 88%-o0s pontossaggal képes hatékonyan elére
jelezni a kutya figyelmét, 82%-os pontossaggal a farokhajtast, 88%-0s pontossaggal pedig a
kontaktuskeresé viselkedést. Masodszor, a korabban kutyakon betanult neuralis halozat
megvaldsitdsa olyan robot miikodési viselkedési modellként szolgdlhat, amely egy megfeleld
matematikai absztrakcié utan utanozza a kutya viselkedési mintajat, amely a kutya mozgaskészletét
robot mozgaskészletté képezi le. A kidolgozott moddszer alkalmazhaté az etologusok
viselkedéskodold munkajanak automatizalasara, a betanitott neuralis halozat pedig absztrakt robot
viselkedést vezérlé modulként hasznalhato.



3.2.1. MERESI RENDSZER

Meérési rendszerként egy intelligens tér (iSpace) koncepciot hasznaltunk. A rendszer egy OptiTrack
rendszert tartalmaz, 18 infravorés kameraval, és a Motive 3.10 szoftverrel. A megfigyelt tér
nagyjabol 5 m x 2,5 m. Az iSpace vazlatos rajza a 3-3 4bran lathato.

o))

3-3. abra: Intelligens tér

A rogzitett kamerak mozgasrogzitd rendszerként képesek kovetni az infrareflexids markereket és
markerkészleteket. Ha egy markert egyszerre legalabb harom kamera lat, a gdbmb alak marker
helyzete kiszamithat6. Harom vagy tobb marker merev testként definialhato. Amig a merev test
0sszes markere nyomon van kovetve, a merev test 3D helyzete €s tajolasa kiszamithato és lekérhetd
az OptiTrack rendszerbdl. A rendszer helyzetkdvetési hibdja koriilbeliil 0,2 mm. Az iSpace minden
egyes mozgo iligynoke egyedi markerkészlettel rendelkezik, és a rendszer nyomon kdveti az egyes
agensek helyzetét és tdjolasat. A 3-4. 4bra két jelolokészletet mutat egy jatékot tartd6 ember
esetében.



3-4. abra: Kézi markerek

A jaték-marker készlet eltolt forgaspontja megegyezik a labda tomegkozéppontjaval. Ezzel a
kialakitassal a rendszer akkor is kovetni tudja a labdat, ha megragadjak. A kovetett adatok
naplozhatok vagy streamelheték WiFi kapcsolaton keresztiil, ha egy autoném robotagens
tartozkodik a megfigyelt térben.

Az elso forgatokonyvben az iSpace beallitast hasznaltuk a kutya viselkedésének megfigyelésére. Az
etologiai mérési terv a kutya mozgasara 0sszpontosit, mikdzben interakcioba 1ép az emberekkel. A
kisérlethez az un. idegen helyzet tesztet hasznaltunk. Az eredeti tesztet Ainsworth vezette be, hogy
megvizsgalja a csecsemd €és a gondozd kozotti kotddést. Késobb a teszt moddositott valtozatat
hasznaltédk az etologusok a kutyak kotddési viselkedésének vizsgalatara. A mérési forgatokonyv hét
epizodot tartalmaz, mindegyik epizodd két perces. Ebben az esetben a mérés jol definialt és
megismételhetd, ami lehetdvé teszi azoknak a valtozoknak a vizsgalatat és azonositasat, amelyek a
kutya eltérd viselkedését okozhatjak. A robot miikddése sordn olyan valtozokra kell tamaszkodnia,
amelyek egy robot esetében azonosithatok és mérhetok. A robottol vagy kutyatdl valdo emberi
tavolsag, vagy az agensek egymashoz viszonyitott orientacidja. A mérés soran hasznalt
markerkészleteket: DOG kutya, OWN a gazda, OHA tulajdonos keze, STR idegen (a kutya
szamara), SHA idegen kéz, TOY jaték (teniszlabda), DOOR ajtd a szobaba. A 6 cél az volt, hogy
elegendé mennyiségi adatot gyljtsiink egy neuralis halozat tanitdsdhoz. Feljegyeztik a DOG, STR
¢s OWN markerkészlet helyzetét és tdjolasat. Csak a TOY, SHA és OHA markerkészletek
helyzetadatait kovettik nyomon, mivel ezeknek a markerkészleteknek az orientacigja
elhanyagolhat6. Markerkészlet-roviditések és hivatkozasok segitségével kiszamitottuk a megfigyelt
markerkészletek relativ tavolsagait és szogeit a kutyahoz képest. Illusztracioként tekintsiik a 3-5-
abrat, ahol Ainsworth idegen helyzet tesztjének 2. epizodja lathat6. A bal oldalon 1év6 tulajdonost
az OWN ¢s az OHA markerkészletek jelolik. A kutyat a DOG marker készlet jeloli meg. A jobb
oldalon 1év6 idegent az SHA és STR markerkészletek jelolik.



3-5. abra: Ainsworth idegen helyzet tesztjének 2. epizédja
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