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Sazetak

Tema ovog rada je integracija ChatGPT usluge sa virtualnim agentom radi
ostvarivanja verbalne komunikacije u podrucju virtualne stvarnosti i afektivne
robotike. U teorijskom dijelu opisuju se metode obrade prirodnog jezika te
njihova primjena i analiziraju se nacini povezivanja ChatGPT usluge s Unreal
Engine 5 razvojnim okruZenjem u kojem je modeliran PLEA virtualni agent.
Prakti¢ni dio rada obuhvaca integraciju ChatGPT usluge sa virtualnim agentom,
Sto ukljucuje implementaciju programske podrske za pretvorbu govora u tekst i
teksta u govor te animiranje izrazaja lica, virtualnog modela ¢ovjeka, sukladno

govoru.

Kljuéne rije¢i: ChatGPT, virtualni agent, verbalna komunikacija, virtualna
stvarnost, afektivna robotika, obrada prirodnog jezika, Unreal Engine, animiranje

lica

III



Summary

The topic of this paper is the integration of the ChatGPT service with a virtual
agent to achieve verbal communication in the field of virtual reality and affective
robotics. The theoretical part describes Natural Language Processing methods,
their application, and analyzes ways to connect the ChatGPT service with the
Unreal Engine 5 development environment. The practical part of the paper
involves integrating the ChatGPT service with the virtual agent, including
implementing speech-to-text and text-to-speech conversion, as well as animating

facial expressions of a virtual human model in accordance with speech.

Keywords: ChatGPT, virtual agent, verbal communication, virtual reality,

affective robotics, Natural Language Processing, Unreal Engine, facial animation

v
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1. Uvod

Umyjetna inteligencija (Ul, prema eng. akronimu Al, od Artificial Intelligence),
dio je racunalne znanosti koji se bavi razvojem sposobnosti racunala da obavljaju
zadace za koje je potreban neki oblik inteligencije, tj. da se mogu snalaziti u
novom okruzenju, uciti nove koncepte, donositi zakljucke, razumjeti prirodni
jezik, raspoznavati prizore i dr. [1]. Jedna od primjena umjetne inteligencije je
obrada prirodnog jezika (eng. akronim NLP, od Natural Language Processing).
NLP omogucava raunalu da razumije tekst ili govor stvoren od strane ¢ovjeka.
Sposobnost procesuiranja takvih informacija je ¢ovjeku jednostavan zadatak, no
raCunalima su potrebni kompleksni programi kako bi se ulazni podaci mogli

obradivati na sli¢an nacin [2].

U sklopu ovoga rada analizira se jedan od alata za obradu prirodnog jezika -
ChatGPT te njegova primjena u virtualnoj okolini u sklopu programskog paketa
za razvoj videoigara Unreal Engine 5 (krat. UES). Cilj ovoga rada je razvijanje
programske podrske za povezivanje ChatGPT usluge s virtualnim bi¢em PLEA,
razvijenim na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, unutar UE5 okoline. Pored
integracije ChatGPT usluge, u radu je opisana 1 implementacija programske
podrske za pretvaranje govora u tekst 1 teksta u govor uz animiranje lica virtualnog

agenta na temelju izgovorenih odgovora.
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2. Obrada prirodnog jezika

Obrada prirodnog jezika je sposobnost racunalnog programa da razumije ljudski
govor, kako onaj koji je izgovoren, tako i1 onaj pisani. NLP postoji ve¢ vise od 50

godina i ima razli¢ite primjene u stvarnom svijetu u brojnim podrucjima [2].

NLP se postize brojnim razli¢itim pravilima zasnovanim ili strojno ucenim
tehnikama, kako bi racunala mogla "razumjeti" prirodni jezik. Ba§ kao Sto ljudi
imaju razliCite senzore, poput usiju za slusanje 1 o¢iju za gledanje, raCunala koriste
mikrofone za prikupljanje zvuka, kamere za prikupljanje slika i programe za
¢itanje. Takoder kao §to ljudi imaju mozak za obradu tog ulaza, racunala imaju
program za obradu svojih odgovarajuc¢ih ulaza. U nekom trenutku obrade, ulaz se
pretvara u kod koji ratunalo moZe razumjeti. Postoje dvije glavne faze obrade

prirodnog jezika, a to su pred-obrada podataka 1 razvoj algoritama [2].

Pred-obrada podataka ukljucuje pripremu 1 ¢iS¢enje tekstualnih podataka kako bi
ih strojevi mogli analizirati. Podaci se pojednostavljuju u oblik koji daje
mogucnost algoritmima da ih jednostavnije procesuiraju. Postoji nekoliko nac¢ina

na koje se to moze uciniti, ukljucujuci sljedece:

e Tokenizacija (eng. Tokenization) — zamjenjuju se osjetljive informacije s
neosjetljivim informacijama, ili tokenom. Tokenizacija se Cesto koristi u
platnim transakcijama kako bi se zastitili podaci o kreditnoj kartici.

e Uklanjanje beskorisnih rijeci (eng. Stop word removal) - Ceste rije¢i poput
veznika, Cestica, priloga i prijedloga se uklanjaju iz teksta, tako da ostanu
rijeci koje pruzaju najviSe informacija o tekstu.

e [ematizacija (eng. Lemmatization) — grupiraju se razlicito izvedeni oblici
istih rije¢i. Na primjer, rijec¢ "raditi" bi se svela na svoj korijenski oblik ili

osnovu "rad" kako bi se obradila.
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e Oznacavanje vrsta rijeci u reCenici (eng. akronim POS, od Part-of-speech
tagging) - rijeci se oznacavaju na temelju toga kojoj vrsti pripadaju poput

imenica, glagola ili pridjeva u svrhu daljnje obrade [2].

Kada su podaci pred-obradeni, razvija se algoritam za njihovu obradu. Postoji
mnogo razli¢itih algoritama obrade prirodnog jezika, ali se Cesto koriste sljedece

dvije glavne vrste:

e Sustav na temelju zadanih pravila - ovaj sustav koristi set pazljivo
osmiSljenih 1 kompleksnih lingvisti¢kih pravila koje unosi Covjek. Ovakav
princip bio je koriSten u najranijim fazama razvoja obrade prirodnog jezika
te se joS uvijek koristi.

e Sustav na temelju strojnog ucenja - algoritmi strojnog ucenja koriste
statisticke metode ili neuronske mreze. Algoritmi su trenirani obavljati
zadatke na temelju podataka za ucenje koji su im dani 1 prilagodavaju svoje

metode kako se obraduje viSe podataka [2].

Na slici [Slika 1.] nalazi se ilustrativni prikaz komunikacije ¢ovjeka i racunala

koriste¢i obradu prirodnog jezika.

________________________

Slika 1 Ilustrativni prikaz komunikacije ¢ovjeka i racunala koriste¢i NLP [3]
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2.1 Metode obrade prirodnog jezika

Postoji nekoliko metoda, odnosno vrsta modela obrade prirodnog jezika, a tri

glavne ukljucuju:
e Simbolicki NLP,

o Statisticki NLP 1
e Neuralni NLP [4].

Navedene metode opisane su u nastavku ovoga rada, a na slici [Slika 2.] moZe se

vidjeti shematski prikaz navedenih metoda.

= G2 o Gd
i -0-

10} I N i R R ot

;I ;I ;I

Symbolic NLP Statistical NLP Neural NLP

Slika 2 Shematski prikaz 3 glavne metode NLP-a [4]

2.1.1 Simbolicki NLP

Simbolicki NLP pojavio se u ranim 1950-ima 1 bio je relevantan sve do ranih
1990-1h. Temeljna ideja ovog pristupa bila je poduciti raCunala kako bi razumjela
jezik na nacin na koji ljudi uce ¢itati 1 pisati, koriste¢i se skupinom unaprijed
definiranih pravila koja su se unosila od strane ¢ovjeka. U 1960-ima razvijeni su
neki od prvih uspjesnih sustava obrade prirodnog jezika. Jedan od najranijih
takvih programa bio je SHRDLU, koji je omogucavao interakciju izmedu ¢ovjeka

i raCunala. Nakon toga, pojavili su se 1 prvi chatbotovi, softveri koji omogucavaju
4
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automatiziranu komunikaciju izmedu ljudi 1 racunala. Takvi programi su se
prilagodavali porukama korisnika i smisleno odgovarali na njih [5]. Na slici [Slika

3.] prikazan je rad SHRDLU programa.

\\\‘\\\‘
Mrd
™

Graen
Person: Pick up a big red block.

Computer: OK.

Person: Grasp the pyramid.

Computer: | don’t understand which pyramid you mean.

Slika 3 Prikaz koristenja SHRDLU-a [6]

2.1.2 Statisticki NLP — Statisticke metode i modeli

Prije 1980-1h vec¢ina NLP sustava temeljila se na sloZzenim setovima pravila koje
je postavljao Covjek. Pocetkom 1990-ih doSlo je do znacajnog preokreta s
pojavom statistickog NLP-a 1 strojnog ucenja [5]. Strojno ucenje, kao grana
umjetne inteligencije, omogucava racunalima da postanu preciznija u predvidanju
1 donoSenju odluka, bez potrebe direktnog programiranja [7]. Statisticki NLP
pridonio je automatizaciji obrade prirodnog jezika, omogucujuéi raCunalima da
¢itaju 1 razumiju znacenje ljudskih jezika.

Statisticki model je matematicki model koji objedinjuje skup statistiCkih

pretpostavki o podacima koji se generiraju. Takav model predstavlja proces

stvaranja podataka u idealiziranom obliku. Ovaj model Cesto se definira kao

5
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matematicki odnos izmedu razli¢itih varijabli, od kojih su neke slu¢ajne, dok su
druge neslucajne [8]. Ovi modeli mogu predstaviti viSe mogucih rjeSenja,
pruzajuéi tako pouzdanije rezultate kada su ukljuéeni u veée sustave. Cesto se
koriste u sustavima za prepoznavanje govora, a neki od takvih sustava zahtijevaju
trening, gdje korisnik ¢ita tekst ili odredene rijeci iz vokabulara kako bi se podaci
pohranili u sustav [9]. lako su neuronske mreze zamijenile statisticke metode u
vecoj mjeri, statisticki modeli 1 dalje su relevantni u kontekstima gdje je vazna

statistiCka interpretacija i transparentnost.
Primjeri primjene statistiCkog NLP-a nalaze se u nastavku:

e Predlaganje rijeci prilikom upisivanja teksta,

e Uocavanje 1 ispravljanje gramatickih gresaka prilikom upisivanja teksta,
e Prepoznavanje rukopisa unato€ necitko napisanom tekstu,

e Sazimanje teksta 1

e Kategorizacija teksta [10].

2.1.3 Neuronski NLP — Neuronske mreze

Struktura neuronske mreZe funkcionira putem procesa obuke, to je tehnologija

umjetne inteligencije primijenjena na neuro-lingvisticko programiranje [11].

U osnovi, neuronska mreza predstavlja modeliranje nac¢ina na koji ljudski mozak
funkcionira prilikom obrade informacija. To je prilagodljiv sustav koji, kroz
obuku, uci 1 neprekidno poboljSava modeliranje odnosa 1 uzoraka izmedu
podataka, pruzajuéi rjeSenja za kompleksne probleme i1 simulira obradu prirodnog
jezika. Takva mreza sadrZi neurone ili ¢vorove (osnovne jedinice) medusobno
povezane i organizirane u slojevima. Postoji ulazni sloj koji prima ulazne podatke,

jedan ili viSe skrivenih slojeva koji propagiraju podatke, te izlazni sloj koji Salje
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rezultat analize ili obrade prirodnog jezika [11]. Na slici [Slika 4.] nalazi se

shematski prikaz modela jednostavne neuronske mreze.

A Simple Neural Network

Input Layer Hidden Layer Output Layer

Slika 4 Shematski prikaz modela jednostavne neuronske mreze [12]

Da bi imitirala ljudski mozak, neuronska mreza ispituje vrijednosti ili podatke
koje prima u svom ulaznom sloju, predvidajuéi i propagirajuci rezultat. Ulazni
sloj Salje podatke drugom sloju, koji ih potom prenosi u sukcesivne skrivene
slojeve. U drugom sloju, neuroni ili ¢vorovi otkrivaju 1 filtriraju obrasce visoke
relevantnosti te kombiniraju podatke. Svaka ulazna vrijednost dodjeljuje se tezini
koja mijenja tezinu ulaza. Tezine u neuronskoj mrezi su numericke vrijednosti
povezane s vezama izmedu neurona u razliitim slojevima mreZe. Svaka veza
izmedu dva neurona iz razliCitih slojeva ima povezanu teZinu koja oznacava snagu
1 smjer utjecaja jednog neurona na drugi. Rezultirajuce vrijednosti tezina 1 ulaznih
podataka se potom sumiraju, a na tu sumu se primjenjuje aktivacijska funkcija.
Aktivacijska funkcija odlucuje treba 1i se neuron aktivirati ili ne, svrha

aktivacijske funkcije je unijeti nelinearnost u neuronsku mrezu. Da ne postoje

7
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aktivacijske funkcije, neuronska mreza bi konstantno ucila linearno. Ovakav
sustav u¢enja temelji se na pretpostavci da u svakom skupu parametara postoji
nacin kombiniranja kako bi se predvidio odredeni rezultat. Neuronska mreza
odgovorna je za postizanje najbolje moguce kombinacije parametara za odredeni

problem i primjenu iste, tj. obavljanje predikcije 1 pruzanje izlaza [11].
Ovisno o tome kako podaci teku ili se prenose od ulaznih ¢vorova do izlaznih

¢vorova, postoji viSe vrste neuronskih mreza, najces¢e koristene su:

e Neuronske mreze s jednosmjernim prijenosom - u ovoj strukturi mreze,
podaci se obraduju samo u jednom smjeru, od ulaznog ¢vora do izlaznog

¢vora. Na slici [Slika 5.] prikazan je primjer takve mreZe.

Flow of Information

Layer 0 Layer 1 Layer2 Layer3
Input Layer Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output Layer

Slika 5 Primjer neuronske mreZe s jednosmjernim prijenosom [13]

e Neuronske mreZe s povratnom propagacijom - u ovom slucaju, vrijednosti
se takoder prenose od ulaznog ¢vora do izlaznog ¢vora, ali putuju razlicitim
putevima u mrezi. Samo jedan od tih puteva je ispravan, a mreza ga otkriva
kroz rad povratne petlje. Na slici [Slika 6.] prikazan je primjer takve mreze.

8
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Hidden layer(s)

Output layer

VYa,,
ol
Backprop output layer

Slika 6 Primjer neuronske mreZe s povratnom propagacijom [14]

e Konvolucijske neuronske mreZe - ova vrsta mreZe ima nekoliko skrivenih
slojeva obucenih za izvodenje konvolucije, matematiCke operacije koja
omogucuje povezivanje dva skupa informacija. Vrlo su korisne u
klasifikaciji 1 prepoznavanju slika [11]. Na slici [Slika 7.] prikazan je

primjer takve mreze.

Input Layer Convolutional Layer Pooling Layer Dense Layers QOutput Layer

Slika 7 Primjer konvolucijske neuronske mreZe [15]

Neuronska mreZa se trenira prilagodavanjem vrijednosti tezina ulaznih vrijednosti
kako bi ponudila najto¢niji odgovor na neki problem. Drugim rije¢ima, neuronska

mreza se trenira koriStenjem procesa ucenja.

Tijekom treninga, neuronska mreza moze koristiti razli¢ite metode ucenja:
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e Nadgledano ili kontrolirano ucenje - vanjski agent pokazuje sustavu
obrasce 1 rezultat koji treba generirati. Na taj naCin, mreza ¢e izvrSiti
izracune 1 kombinacije kako bi njen izlaz odgovarao o¢ekivanom rezultatu.

e Nenadgledano ucenje (bez vanjskog utjecaja) - u ovom procesu, izlaz je
nepoznat. Mreza se temelji samo na promatranjima napravljenim na
ulaznim vrijednostima.

e Pojacano ucenje - u ovom mehanizmu ucenja, mreza samostalno provodi
analizu, ali se izlazi kasnije procjenjuju. Svaki tocan izlaz pozitivno se
potiCe, dok su pogresni izlazi odbaceni.

e Hibridno ucenje - ova metoda ucenja kombinira gore navedene mehanizme

[11].

Neuronske mreze, uz kombinaciju nadgledanog i nenadgledanog ucenja, se
koriste u tehnologiji obrade prirodnog jezika kako bi omogucile racunalima

uspjesno obavljanje procesa obrade tekstova ili dokumenata. [11].

Neuronske mreZe su NLP modelima pruzile ogromne kapacitete za razumijevanje
1 simulaciju ljudskog jezika. Omogucile su strojevima da predvidaju rijec¢i 1
obraduju teme koje nisu bile dio procesa ucenja. Da bi postigle ovu izvedbu u
procesima NLP-a, neuronske mreze moraju biti trenirane s velikim koli¢inama
dokumenata, odnosno korpusima, prema vrsti teksta ili jezika koji se obraduje. U
jeziénim modelima NLP-a, neuronske mreZe djeluju u ranim fazama, pretvarajuci
rije¢i vokabulara u vektore. Djeluju na temelju principa da se u tekstu znacenje

odredene rije¢i povezuje s rije€ima koje se nalaze oko nje. [11].

2.2 Primjena NLP-a

NLP danas ima Siroku primjenu te se moze prepoznati u raznim svakodnevnim

situacijama 1 u uslugama koje ljudi koriste. U svrhu izrade ovog rada detaljnije ¢e

10
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se analizirati pretvaranja teksta u govor i obratno te chatbotovi. Osim navedenih

u nastavku su spomenuti jo$ neki ucestali primjeri primjene NLP-a:

e Automatsko dovrSavanje reCenica (eng. Autocomplete),
e Prevodenje jezika (eng. Language translator),

e Analiza sentimenta (eng. Sentiment analysis),

e Provjera pravopisa (eng. Grammar checker),

e Filtriranje e-mailova (eng. Email classification and filtering) [16].

Na slikama [Slika 8.] 1 [Slika 9.] prikazani su primjeri primjene NLP-a.

Google

(=

san f

san francisco weather

san francisco

san francisco giants

san fernando valley

san francisco state university
san francisco hotels

san francisco 49ers

san fernando

san fernando mission

san francisco zip code

Google Search I'm Feeling Lucky

Slika 8 Automatsko dovrsavanje recenica u Google trazilici [17]
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Slika 9 Analiza sentimenta recenzija neke usluge [18]

2.2.1 Pretvaranje teksta u govor i govora u tekst

Pretvaranje teksta u govor (eng. akronim TTS, od 7ext to speech) se Koristi za
pretvaranje pisanog teksta u izgovorene rijei, dok se pretvaranje govora u tekst
(eng. akronim STT, od Speech to text) koristi za suprotno. TTS se koristi kako bi
se pisani sadrzaj ucinio ¢ujnim, djeluju¢i kao pomoc¢nik za osobe s oSte¢enjima
vida ili poteSko¢ama u u€enju. STT, s druge strane, biljezi govorni jezik i pretvara

ga u pisani prijepis, koristan za diktiranje 1 glasovne naredbe [19].

TTS se obi¢no integrira u e-Citace, sustave za javno oglaSavanje i1 virtualne
asistente za pruzanje audio izlaza. STT nalazi svoju primjenu u uslugama
prijepisa, aplikacijama s glasovnim upravljanjem i titlovima u stvarnom vremenu
za osobe ostec¢ena sluha. Kontekst upotrebe TTS-a prvenstveno je voden izlazom,
fokusirajuci se na zvucnu isporuku informacija. Nasuprot tome, STT je usmjeren

na unos, fokusiraju¢i se na snimanje i obradu govornog jezika [19].

12
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TTS tehnologija ukljucuje analizu teksta, obradu jezika i sintezu govora. Kako bi
TTS sustav bio efikasan klju¢no je prenijeti nijanse govornog jezika, ukljucujuci
intonaciju 1 ritam. STT zahtijeva napredne mogucnosti prepoznavanja glasa za
toCnu transkripciju razli¢itih naglasaka, dijalekata 1 govornih obrazaca, Cesto u

stvarnom vremenu [19].

2.2.1.1 Princip rada TTS-a

U pocetku, TTS sustav rastavlja tekst, segmentira ga na foneme odnosno najmanje
zvucne jedinice u bilo kojem jeziku. Ova segmentacija je kljucna za sposobnost
sustava da tocno izgovara razli¢ite rije¢i. Nakon fonemske segmentacije, sustav
nastavlja pretvarati te zvukove u digitalni govor. Zatim koriste¢i Al algoritme
obucene na opseznim skupovima podataka govornog jezika, sustav proizvodi
govor koji nalikuje ljudskim tonovima i ritmovima. Ovaj generirani govor se
zatim uskladuje s identificiranim fonemima, §to kulminira ispisom prirodnog
zvuka. Zahvaljujuc¢i napretku u umjetnoj inteligenciji 1 strojnom u¢enju, moderne
TTS tehnologije su postale iznimno napredne. Pomoc¢u TTS tehnologija danas je
moguce razumjeti kontekstualne nijanse, prilagoditi se viSe jezika 1 donekle
oponasati emocionalan kontekst napisanog teksta. Ova su poboljSanja znacajno
humanizirala govorni izlaz, §to je dovelo do prirodnije 1 zanimljivije interakcije s
digitalnim uredajima [19]. Na slici [Slika 10.] nalazi se shematski prikaz na¢ina

rada TTS-a.

13
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THE TEXT-TO-SPEECH PROCESS

How text-to-speech technology works

AMNALYSIS INTERPRETATION DIGITIZATION
©4 'n'
The text-to-speech It then breaks Al algorithms digitally
system analyses down words into match synthesized
the text phonemes voices to the
phongmes

Slika 10 Shematski prikaz nacdina rada TTS-a [19]

2.2.1.2 Princip rada STT-a

Tehnologija pretvaranja govora u tekst pretvara govorni jezik u pisani tekst kroz
sloZen proces u vise koraka. Prvo, po€inje snimanjem izgovorenih rijeci, obi¢no
putem mikrofona. Ovaj audio ulaz se zatim pretvara u digitalni format koji sustav
moze obraditi. Srz STT-a leZi u njegovoj sposobnosti da analizira digitalni zvuk.
Koriste se sofisticirani algoritmi za rastavljanje govora na manje, prepoznatljive
segmente. T1 segmenti su fonemi - najmanje jedinice zvuka u govoru. STT sustav
usporeduje ove foneme s unaprijed definiranim lingvistickim modelom za
prepoznavanje rijeci 1 fraza. Ovaj korak je klju€an za razumijevanje razlicitih
naglasaka, dijalekata 1 varijacija u govoru. Zatim, sustav primjenjuje tehnike
obrade prirodnog jezika. KoriStenjem NLP-a se ostvaruje razumijevanje
konteksta 1 sintakse govornog jezika, omogucujuci to¢niju transkripciju. Takoder
omogucuje se sustavu rukovanje sloZenim receni¢nim strukturama i Zargonom
specifi¢nim za industriju. U naprednim STT sustavima koristi se strojno ucenje 1

14
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algoritmi dubokog ucenja, koji se poboljSavaju integriranjem velikih koli¢ina
podataka u njih. Ove tehnologije omogucuju sustavu da s vriemenom uci iz novih
govornih obrazaca, naglasaka, pa ¢ak 1 jezika, povecavaju¢i njegovu tocnost i
ucinkovitost. Ukratko, STT tehnologija ukljucuje snimanje zvuka, fonemsku
analizu, lingvisticko modeliranje i NLP, sve poduprto strojnim ucenjem, za

ucinkovito pretvaranje govora u tekst [19].

2.2.2 , Chatbotovi*

Chatbot je raCunalni program koji simulira ljudski razgovor s krajnjim
korisnikom. Nisu svi chatbotovi opremljeni umjetnom inteligencijom, ali moderni
chatbotovi sve vise koriste konverzacijske Al tehnike kao §to je obrada prirodnog
jezika za razumijevanje korisnickih pitanja 1 automatiziranje odgovora na njih

[20].

Najraniji chatbotovi su bili interaktivni programi, koji su se oslanjali na ogranic¢en
skup uobicajenih pitanja s unaprijed napisanim odgovorima. Takvi rudimentarni,
tradicionalni chatbotovi ne mogu obraditi sloZzena pitanja niti odgovoriti na
jednostavna pitanja koja programeri nisu predvidjeli. S vremenom su algoritmi
chatbota postali sposobni za sloZenije programiranje temeljeno na pravilima, pa
c¢ak 1 za obradu prirodnog jezika, omogucujuci da se upiti korisnika izraze
razgovornim putem. To je dovelo do nove vrste chatbota, kontekstualno svjesnog
1 opremljenog strojnim ucenjem kako bi kontinuirano optimizirao svoju
sposobnost ispravne obrade i predvidanja upita kroz interakciju sa ljudskim
jezikom. Moderni Al chatbotovi sada koriste razumijevanje prirodnog jezika da
razaznaju znacenje otvorenog korisnickog unosa, prevladavajuci sve, od tipfelera
do problema s prijevodom. Napredni Al alati zatim preslikavaju to znaCenje na
specifi¢nu namjeru prema kojoj korisnik zeli da chatbot djeluje 1 koriste Al za

razgovor kako bi formulirali odgovaraju¢i odgovor. Ove Al tehnologije
15
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iskoriStavaju 1 strojno uc¢enje 1 duboko u¢enje, s nekim nijansiranim razlikama za
razvoj sve preciznije baze znanja pitanja i odgovora utemeljenih na interakcijama
korisnika. Ova sofisticiranost, oslanjaju¢i se na nedavni napredak u velikim
jezicnim modelima (eng. akronim LLM, od Large language model), dovela je do
povecanog zadovoljstva korisnika i svestranijih primjena chatbotova. Vrijeme
potrebno za izradu Al chatbota moze varirati ovisno o razvojnim alatima koji se
koriste, sloZzenosti chatbota, Zeljenim znacajkama, dostupnosti podataka 1 treba li

se integrirati s drugim sustavima, bazama podataka ili platformama. [20].

ChatGPT je bio prvi nasiroko koriSten Al chatbot, ali se u meduvremenu pojavila
velika konkurencija. Ovisno o preferencijama korisnika trenutno postoji znacajan
broj Al chatbotova koji uvelike olakSavaju svakodnevnicu svim ljudima, a neki

od najpopularnijih su:

e ChatGPT — Osmisljen za Al generiranje teksta,
e Google Bard — Najcesce koristen za produktivnost,
e Microsoft Bing Chat - Osmisljen za korisnike Binga 1 Microsoft Edgea 1

e Jasper - NajcesSce koriSten za marketing [21].
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3. Alat za obradu prirodnog jezika ChatGPT

ChatGPT (eng. akronim GPT, od Generative Pre-training Transformer) je alat za
obradu prirodnog jezika, razvijen u korporaciji OpenAl, baziran na umjetnoj
inteligenciji 1 procesima dubokog ucenja koji omogucava razgovor korisnika sa
chatbotom. ChatGPT je u ulozi virtualnog asistenta koji moze dati odgovor na
svako postavljeno pitanje, no odgovor koji generira nije nuzno tocan ili smislen.
Takoder ChatGPT je sposoban odrzZavati razgovor sa korisnikom, ima moguénost
spremanja svih prijasnje vodenih razgovora te se lako nadovezuje na iste. Takav
jezicni model moZze pomoci korisniku sa zadacima kao $to su sastavljanje e-poste,
eseja 1z raznih podru¢ja Zivota te moze pomoci korisniku kod kreiranja ili

razumijevanja koda za razvoj nekog programa [22].

To je generativni jezicni model temeljen na treniranoj bazi podataka s interneta,
obucen da predvida sljedecu rije¢ u zadanoj recenici te koristi transformer model
koji je vrsta neuronske mreze posebno dizajnirane za obradu prirodnog jezika.
Konkretno GPT-3 verzija ChatGPT-a saCinjena je od 175 milijardi parametara, Sto
ga ¢ini najve¢im jezicnim modelom ikada obucenim. Model GPT-3 uvjezban je
na skupu teksta koji je ukljucivao vise od 8 milijjuna dokumenata i vise od 10
milijardi rije¢i. Nakon S§to je model dobro uvjezban usavrSen je finim

podesSavanjem pod nadzorom ljudskih Al trenera [23].
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4. Programski alat za razvoj videoigara Unreal Engine

Unreal Engine (krat. UE) je paket alata, razvijen u tvrtki Epic Games, koji se
koristi za razvoj igara, virtualne stvarnosti (eng. akronim VR, od Virtual reality),
proSirene stvarnosti (eng. akronim AR, od Augmented reality) , stvaranje
linearnog filmskog i televizijskog sadrzaja, produkciju emitiranja dogadaja uzivo,
obuku 1 simulaciju te druge primjene u stvarnom vremenu. UE je besplatan za
preuzimanje 1 dolazi potpuno opremljen 1 spreman za KkoriStenje sa svim
uklju¢enim znacajkama 1 potpunim pristupom izvornom kodu. UE se moZze
besplatno koristiti za ucenje 1 razvoj internih projekata, takoder omogucuje
distribuciju mnogih komercijalnih projekata bez placanja naknada Epic Gamesu,
ukljucujuci prilagodene projekte isporucene klijentima, linearni sadrza;j 1 bilo koji

proizvod koji ne ostvaruje prihod [24].

Unreal Engine je poznat po svojoj fleksibilnosti, skalabilnosti 1 visokim
performansama. Omogucuje programerima da razvijaju igre u 2D ili 3D
okruzenju te podrzava napredne funkcionalnosti poput zakona fizike, umjetne

inteligencije, animacija 1 simulacija [24].

Dodatno, Unreal Engine je koriSten u razvoju PLEA virtualnog bi¢a koje ,,zivi“ u
MetaVerse kibernetiCkom prostoru 1 moze posjecivati razli¢ite okoline u realnom
svijetu kroz interakcijska sucelja. PLEA je razvijena na Fakultetu strojarstva 1
brodogradnje u sklopu projekta pod vodstvom dr. sc. Tomislava Stipanc¢ica [25].
Na slici [ Slika 11.] prikazan je prototip afektivne humanoidne robotske glave

PLEA.
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Slika 11 Prototip afektivne humanoidne robotske glave PLEA [26]

4.1 Virtualna stvarnost

Virtualna stvarnost (eng. akronim VR, od Virtual Reality) je simulacija okoline
generirana racunalom, pomocu koje korisnik moze dozivjeti privid boravka,
kretanja i percepcije unutar nje. Ovo trodimenzionalno multimedijsko okruzenje
se stvara koriStenjem posebnih racunalnih periferija i programa. Korisniku se
prikazuju slike stvarnog ili imaginarnog okruzenja na zaslonu racunala ili kroz
specijalne stereoskopske uredaje poput naocala ili kacige s dva ugradena LCD
zaslona. Iskustvo se nadopunjuje zvukovima putem sluSalica ili zvuénika,
vibracijama te moguénoS¢u simulacije taktilnih 1 mirisnih osjeta. Interakcija
izmedu korisnika 1 raCunala postize se kroz standardne ulazne uredaje poput
tipkovnice 1li miSa, ali 1 kroz specijalne uredaje poput rukavica sa senzorima za
prac¢enje polozaja ruku 1 pokreta prstiju te druge uredaje za pracenje kretanja.
Virtualna stvarnost ostvaruje se osnovnim programskim jezikom VRML (akronim

od engl. Virtual Reality Modelling Language: jezik za modeliranje prividne
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stvarnosti). VR omogucava korisnicima novu razinu interakcije s ra¢unalom, Sto
je posebno korisno u edukativne svrhe zbog ustede vremena 1 resursa pri obuci za
sloZzene zadatke poput upravljanja vozilima ili borbene taktike. Takoder se koristi
za prezentaciju projekata, umjetnicke izraze, kao pomo¢ u snalazenju u
nepoznatim okruzenjima te za zabavu i raCunalne igre. Odredeni VR sustavi
omogucuju trodimenzionalne prikaze korisnika te povezivanje s drugim
korisnicima, omogucuju¢i prijenos pokreta i1 izraza lica u istoj virtualnoj
stvarnosti. Takoder je moguce stvoriti alternativni identitet putem virtualnih
avatara. Ovi prostori predstavljaju spoj drustva i tehnologije, stvaraju¢i novo
znacenje susreta 1 identiteta. Virtualna stvarnost donosi nove utjecaje na ovisnost
o internetu te na razvoj virtualnih identiteta, a puni opseg tih utjecaja na drustvene

1 psiholoske aspekte pojedinca 1 drustva tek ¢e se otkriti [27].

Unreal Engine 5 pruza alate za izradu visokokvalitetnih virtualnih svjetova i
iskustava virtualne stvarnosti. S naprednim tehnologijama poput Nanite 1 Lumen,
omogucuje stvaranje realisticnih okruZenja s detaljnom grafikom i dinami¢nim
osvjetljenjem. Razvojni programeri mogu koristiti ove alate za kreiranje
impresivnih VR iskustava prilagodenih razli¢itim VR uredajima i1 kontrolerima.

Na slici [Slika 12.] prikazan je nacin koriStenja VR naocala.

Slika 12 Prikaz koriStenja VR naocala [28]
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4.2 Virtualni modeli ljudi ,,Metahumans*

MetaHuman je alat za kreiranje visokokvalitetnih modela ljudi koji se koriste
unutar Unreal Engine-a. Proces izrade virtualnih ljudi je izuzetno prilagodljiv,
omogucavaju¢i podeSavanje izgleda lika sve od generalnih obiljezja pa do
najsitnijih detalja poput boje oCiju i oblika trepavica. Izradeni lik dolazi s
ugradenim kontrolama za animaciju lica 1 tijela, ¢ime se izbjegava potreba za
dodatnim softverima koji bi to trebali omoguciti. Na slici [Slika 13.] prikazan je
virtualni model covjeka koji predstavlja PLEA virtualnog agenta ranije

spomenutog u ovom radu.

Slika 13 PLEA Metahuman model

U Unreal Engine-u moguce je precizno animirati lice ili tijelo Metahuman-a , to
se moze posti¢i kombinacijom funkcija Sekvencera (eng. Sequencer), Control
Rig-a 1 IK Rig-a (eng. akronim IK, od Inverse kinematics). Sekvencer pruza

sucelje temeljeno na vremenskoj crti za orkestriranje animacija, omogucujuci
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preciznu kontrolu izraza lica ili pokreta tijela u odredenom trenutku. Control Rig
omogucuje postavljanje 1 podeSavanje kontrola nad pokretima skeleta,
karakteristikama lica, pa ¢ak i1 deformacijama miSi¢a Metahuman-a. Ta razina
kontrole omogucuje sloZene prilagodbe izraza lica, osiguravaju¢i Zivopisne i
ekspresivne izvedbe. Dodatno, /K Rigging (tehnika invernze kinematike) igra
kljucnu ulogu u odrzavanju prirodnog kretanja i interakcije izmedu dijelova tijela
lika 1 okoline. Implementacijom IK rjeSenja, animatori mogu osigurati da se
dijelovi tijela lika dinami¢no odazivaju na promjene ili vanjske sile,
poboljSavajuéi realizam. Kombiniraju¢i ove mocéne alate unutar Unreal Engine-a,
kreatori mogu stvoriti zanimljive 1 dinami¢ne animacije za MetaHuman likove,
ozivljavaju¢i ih fluidnim pokretima, nijansiranim izrazima lica i realisticnim
interakcijama u virtualnim okruzenjima [29]. Na slici [Slika 14.] prikazana je

upravljacka plo¢a odnosno Control Rig za lice MetaHuman-a.

Slika 14 Upravljacka ploca za lice Metahuman-a [29]

Lice Metahuman-a moze se animirati rucno, koriste¢i sekvencer 1 Control Rig, ili
koriste¢i vanjske aplikacije 1 dodatke (eng. plugins), kompatibilne s Unreal

Engine-om, koji su namijenjeni za to. Neki od popularnijih su aplikacija
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Audio2Face 1 dodatak MetahumanSDK, koji su detaljnije opisani u nastavku ovog

rada.

4.2.1 Audio2Face aplikacija

Audio2Face (krat. A2F) je aplikacija koju je razvila Nvidia Corporation kao dio
Omniverse kolaboracijske platforme. Ova aplikacija se istie prvenstveno zbog
svoje sposobnosti interaktivne animacije u stvarnom vremenu. Nadalje, aplikacija
je primjenjiva na Sirok spektar jezika, iako je trenutno u razvoju s o¢ekivanjem da
¢e podrzavati sve jezike u buduénosti. A2F dolazi s unaprijed definiranim
likovima koji imaju svoje kontrole za pokretanje (eng. rig), Sto omogucuje
jednostavnu primjenu na bilo koji 3D model, uklju¢ujuéi i neljudske likove.
Korisnicima se omogucuje animacija lica koja je vodena govorom, kao i ru¢no
upravljanje emocijama 1 njihovim intenzitetom. Konacno, aplikacija podrzava
prijenos animacije uzivo, $to znaci da se moZe integrirati s vanjskim softverima i
programima [30]. Princip pretvorbe zvu¢nog ulaza u animaciju lica provodi se
koriStenjem dubokih neuronskih mreza, a na slici [Slika 15.] prikazan je

pojednostavljen izgled principa rada aplikacije.

Deep Facial Animation Final Render
Neural Net Output Anywhere

Slika 15 Princip rada A2F aplikacije [30]
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4.2.2 MetahumanSDK dodatak

MetaHumanSDK je skup alata za stvaranje realisti¢ne interakcije s digitalnim
ljudima. Pomocu te usluge stvaraju se animacije lica temeljene na glasovnom ili
tekstualnom ulazu koriste¢i se dubokim neuronskim mrezama. Dodatak ukljucuje
module povezivanja za stvaranje sintetiziranog glasa putem Google-a ili Azure-a
te se nudi moguénost stvaranja interaktivnog razgovora s povezivanjem na
Google-ov ,,Dialogflow* stvaraju¢i moguc¢nost kreiranja dijaloga s digitalnim

ljudima [31].
ZnacCajke ovog dodatka nalaze se u nastavku:

e Realisti¢na sinkronizacija usana na temelju zvukovnog ulaza,
e Podrska za razliCite emocije lica,

e Potpuna integracija s Unreal Engine MetaHuman-ima [31].
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5. Povezivanje ChatGPT-a sa virtualnim bi¢em kroz UES okolinu

Svrha povezivanja ChatGPT-a sa virtualnim bi¢em je u tome da se navedeni alat
za obradu prirodnog jezika u obliku chatbota dodatno ,,0zivi“ na nacin da
odgovore koje inace ispisuje tekstualno putem sucelja za chat sada producira
putem virtualnog bi¢a s kojim ga povezemo. Time bi se omogucilo da
komunikacija izmedu ¢ovjeka i1 virtualnog bica nalikuje onoj izmedu dva Covjeka.
Kako je ChatGPT relativno nov alat koji se neprestano nadograduje uz Unreal
Engine koji takoder dobiva nadogradnje i proSirenja dolazi do mnogo izmjena 1
novih rjeSenja za njihovo medusobno povezivanje. Za vrijeme pisanja ovog rada
aktualan je ChatGPT-4 koji je dostupan uz odredenu pretplatu te Unreal Engine 5
koji je dostupan svima 1 besplatan. Njihovo medusobno povezivanje aktualan je

problem za koji postoji nekolicina rjeSenja te nije u potpunosti istrazen.

Trenutno postoji nekoliko nac¢ina za povezivanje ChatGPT-a sa virtualnim bi¢em

kroz UES okolinu, a oni su sljedeci:

e Razvoj novog Unreal Engine dodatka (eng. plugin) pomoc¢u REST ili
WebSocket API-ja,
e Koristenje postojecih Unreal Engine dodataka (eng. plugins),

e Integracija putem vanjske aplikacije.

5.1 Aplikacijsko programsko sucelje

Aplikacijsko programsko sucelje (eng. akronim API, od Application
programming interface) je softverski posrednik koji omogucéuje da dvije
aplikacije medusobno komuniciraju. API-ji su pristupacan nacin izdvajanja i
dijeljenja podataka unutar 1 izmedu sustava te se nalaze svuda oko nas. Primjena

API-ja je Siroka, koristi se kod svih aplikacija za narucivanje odredene usluge te
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kod mobilnog pla¢anja. Kada korisnik koristi jednu od takvih aplikacija one se
povezuju na internet 1 Salju podatke na posluZitelj. Posluzitelj zatim dohvaca te
podatke, tumaci ih, izvodi potrebne radnje i1 Salje natrag na korisnikov telefon.
Aplikacija zatim interpretira te podatke i1 na Citljiv nacin predstavlja informacije

koje korisnik zeli [32].

Tijekom godina API je preuzeo neke jedinstvene karakteristike. Moderni API-ji
pridrZzavaju se specificnih standarda (obi¢no HTTP 1 REST), koji omogucavaju da
API-ji budu prilagodeni programerima, samoopisani, lako dostupni i lako
shvatljivi. Osim toga, danas se API-ji viSe tretiraju kao proizvod nego kao kod.
Osmisljeni su za upotrebu za odredenu publiku (npr. mobilne programere), a
dokumentirani su i1 imaju verzije na nacin koji korisnicima omogucuje jasna
ocekivanja o njthovom odrzavanju 1 Zivotnom ciklusu. Budu¢i da su API-ji vise

standardizirani, oni se mogu nadzirati i njima se moze upravljati [32].

Koncept API-ja se moze zamisliti kao naru€ivanje hrane u restoranu. Gost u
restoranu pomocu jelovnika bira jelo po izboru, kaze konobaru Sto Zeli jesti te mu
konobar iz kuhinje donese Zeljeno jelo. U ovakvom scenariju konobar predstavlja
Aplikacijsko programsko sucelje (API) koji je zapravo posrednik izmedu gosta 1
kuhinje restorana [32]. Na slici [Slika 16.] prikazan je pojednostavljen nacin rada

API-ja.

Request

<>

Web appin

Response Internet Web server Database
browser

Slika 16 Shematski prikaz nacina rada API-ja [33]
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5.1.1 Restful API

RESTful API je arhitektonski stil za sucelje aplikacijskog programa (API) koji
koristi HTTP zahtjeve za pristup i koriStenje podataka. Ti se podaci mogu koristiti
za tipove podataka ,,GET*, ,PUT", ,POST*“ i ,,DELETE®, koji se odnose na
Citanje, aZuriranje, stvaranje i brisanje operacija koje se ti¢u resursa. API za web
stranicu je kod koji dvama softverskim programima omogucéuje medusobnu
komunikaciju. API navodi ispravan nadin na koji programer moze napisati
program koji zahtijeva usluge od operativnog sustava ili druge aplikacije.
RESTful API, koji se takoder naziva RESTful web usluga ili REST API, temelji
se na reprezentativnom prijenosu stanja (prema eng. akronimu REST, od
representational state transfer), Sto je arhitektonski stil 1 pristup komunikaciji koji
se Cesto koristi u razvoju web usluga. REST tehnologija opéenito ima prednost u
odnosu na druge sli¢ne tehnologije. To je obi¢no slucaj jer REST koristi manje
propusnosti, $to ga ¢ini prikladnijim za u€inkovito koriStenje interneta. RESTful
API-ji takoder se mogu izgraditi s programskim jezicima kao $to su JavaScript ili

Python [34]. Na slici [Slika 17.] prikazan je na¢in rada REST API-ja.

REST clients REST server
REST request
e />

resource

P,

resource

E GET/POST/PUT/DELETE method HTML

REST response

XML/JSON format D

—_——
resource

P
——
= ==

[e)

Slika 17 Shematski prikaz na¢ina rada REST API-ja [35]
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5.1.2 WebSocket API

WebSocket API je napredna tehnologija koja omogucuje otvaranje dvosmjerne
interaktivne komunikacijske sesije izmedu korisnickog preglednika 1 posluzitelja,
za razliku od REST API-ja koji prima i odgovara na zahtjeve. Pomocu ovog API-
ja se mogu slati poruke posluzitelju 1 primati odgovore vodene dogadajima bez
potrebe da se trazi odgovor od posluzitelja [36]. Na slici [Slika 18.] prikazan je

dijagram koji opisuje vezu pomocu WebSocket-a.

1

CLIENT SERVER

i i
i
F

Handshake (HTTP Upgrade)

&

Bidirectional messages
open and persisient connecion

A
L

One sides closes channel

A

. . S I

connsclion clossd

Slika 18 Dijagram koji opisuje vezu pomoéu WebSocket-a [37]

5.2 Unreal Engine dodaci

Unreal Engine dodaci (eng. plugins) su zbirke kodova 1 podataka koje programeri
mogu lako omoguc¢iti ili onemoguditi unutar sucelja za uredivanje projekta za
svaki pojedinacni projekt. Ti dodaci mogu dodati funkcionalnosti tijekom
koristenja Unreal Engine-a, modificirati ili dodati nove ugradene znacajke,

stvoriti nove vrste datoteka 1 proSiritt mogucnosti uredivaca s novim izbornicima,
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naredbama alatne trake 1 nadinima rada. Mnogi postoje¢i UE podsustavi

dizajnirani su da budu proSirivi pomoc¢u dodataka [38].

Postoje mnogobrojni dodaci koji se mogu koristiti u Unreal Engine-u te su
dostupni u trgovini (eng. marketplace) u sklopu Epic Games aplikacije. U svrhu

povezivanja ChatGPT-a s Unreal Engine-om dostupni su idu¢i dodaci:

e HittpGPT,
e OpenAl API Plugin.

HttpGPT je Unreal Engine dodatak koji olakSava integraciju s OpenAl GPT
uslugama (ChatGPT 1 DALL-E) putem asinkronih REST zahtjeva, olakSavajuci
programerima komunikaciju s tim uslugama. HttpGPT takoder ukljucuje
uredivacke alate za integraciju Chat GPT 1 DALL-E sustava za generiranje slika

1zravno u Engine [39].

OpenAl API Plugin je dodatak koji omogucava programerima pristup OpenAl
API-ju u Unreal Engineu. Kompatibilan je s 4.26, 4.27, 5.0, 5.1, 52 1 5.3
verzijama Unreal Engine-a. To je dodatak koji je kreirala zajednica te nema veze

sa tvrtkom OpenAl [40].

Ukoliko je potrebno da virtualno bi¢e u okolini UES dobiva izgovorene upite od
korisnika te izgovara dobivene odgovore od ChatGPT-a, potrebno je koristiti i
dodatke koji omogucuju pretvaranje govora u pisani tekst i obrnuto. Za takve

potrebe postoji nekolicina dodataka kao Sto su AzSpeech 1 Amazon Polly.

5.3 Mogucénosti povezivanja Chat GPT-a s Unreal Engine-om

5.3.1 Razvoj novog Unreal Engine dodatka pomocu API-ja

Jedna od opcija za povezivanje Chat GPT-a s UE je stvaranje prilagodenog

dodatka unutar Unreal Engine-a koji bi omoguéivao direktnu komunikaciju
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izmedu ChatGPT API-ja 1 sustava dijaloga virtualnog agenta te direktnu
komunikaciju izmedu korisnika 1 virtualnog agenta. To bi bilo moguce izvesti

koriStenjem REST ili WebSocket API-ja.

Moguce je razviti RESTful API koji bi omogu¢avao komunikaciju izmedu
ChatGPT-a 1 virtualnog agenta u Unreal Engine-u. Kroz ovaj pristup mogao bi se
uspostaviti posluzitelj koji prima zahtjeve iz UES okoline i Salje ih ChatGPT
modelu. Virtualni agent u UES moZe koristiti HTTP zahtjeve prema API-ju kako

bi slao korisnic¢ke upite 1 primao odgovore.

Druga opcija je uspostaviti WebSocket vezu izmedu UES okruZzenja 1 ChatGPT-a.
U ovom pristupu, razvija se WebSocket posluzitelj koji omogucuje komunikaciju.
Virtualni agent u UES moze se povezati na WebSocket posluzitelj 1 slati poruke
ChatGPT-u radi obrade. PosluZitelj prima poruke od virtualnog agenta, Salje ih
ChatGPT modelu 1 vraca odgovore u UES.

Pomocu ove dvije opcije omogucilo bi se povezivanje ChatGPT-a 1 Unreal
Engine-a, no ukoliko je potrebno da virtualni agent prima glasovne naredbe te
izgovara dobivene odgovore potrebno je uz navedeno omoguciti 1 pretvaranje
govora u tekst te teksta u govor. Kroz razvoj dodatka, tj. plugina, moze se stvoriti
most kojim se olakSava komunikacija izmedu ChatGPT-a 1 virtualnog agenta u

UES. Za ovakvu opciju potrebno je posjedovati znanje u podrucju razvoja API-ja.

5.3.2 Koristenje postojecih Unreal Engine dodataka

Alternativno razvoju novog UE dodatka, mogucée je koristiti ve¢ razvijene
dodatke, tj. pluginove, dostupne za Unreal Engine 5, kao §to su HttpGPT ili
OpenAl API Plugin. Ovakvi tipovi dodataka pruZaju sustav dijaloga za virtualnog
agenta 1 nude mogucénosti integracije s raznim platformama, u ovom slucaju sa

ChatGPT-om. Kroz konfiguraciju takvog plugina, moguce je povezati virtualnog
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agenta u UES okolini sa ChatGPT-om. Ova opcija je najpristupacnija od svih
navedenih te se na najbrzi i najjednostavniji nacin moze dobiti zeljeni rezultat.
Uz navedene dodatke, tj. pluginove, da bi se u potpunosti ostvario razgovor
izmedu Covjeka 1 virtualnog agenta potrebno je koristiti i AzSpeech ili Amazon

Polly dodatke za pretvaranje teksta u govor i obrnuto.

Najve¢a mana koriStenja gotovih pluginova je u njihovoj sinkronizaciji sa
trenutno dostupnim verzijama ChatGPT-a 1 Unreal Engine-a jer u slucaju
odredenih azuriranja ili stvaranja novih verzija moZe do¢i do prestanka rada
navedenih pluginova. Unato¢ tomu, pluginovi takoder dobivaju novije verzije i

azuriranja te bi se s vremenom trebali aZurirati u ovisnosti o promjenama.

5.3.3 Integracija putem vanjske aplikacije

Ova opcija ukljucuje razvoj zasebne aplikacije koja povezuje UES okolinu i
ChatGPT. Vanjska aplikacija bi trebala imati moguénost komunicirati sa
ChatGPT-om putem dostupnih API-ja ili biblioteka. Zatim bi se trebao uspostaviti
komunikacijski kanal izmedu virtualnog agenta u UES5 okolini 1 vanjske
aplikacije, kao $to su meduprocesna komunikacija ili mrezni protokoli. Tako
razvijena vanjska aplikacija bi imala mogucénost upravljati integracijom,
omogucujuci prijenos poruka izmedu Unreal Engine-a i ChatGPT-a. Takoder u
aplikaciju bi trebalo implementirati mogucnost pretvaranja teksta u govor i
obrnuto. Ovo je ujedno i najslozZenija opcija od svih navedenih te za razvoj takve
aplikacije treba najviSe vremena 1 potrebnih znanja poput programiranja u
pythonu, C++ ili slicnom programskom jeziku te znanja i1z mreznog

programiranja uz razumijevanje TCP/IP protokola.
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6. Izvedba zadatka

U svrhu i1zvedbe ovog zadatka bilo je potrebno povezati ChatGPT s UES
okolinom, omoguciti TTS 1 STT te animirati lice virtualnog agenta na temelju
izgovorenog. Za implementaciju ChatGPT-a koriSten je OpenAl dodatak. OpenAl
je odabran zbog toga §to je u potpunosti besplatan te nudi sve funkcije koje su
potrebne za izradu ovog rada. Za pretvaranje govora u tekst i teksta u govor
koristen je AzSpeech od Microsoft Azure-a jer nudi podrsku za sve jezike 1 pruza
mogucnosti kreiranja prirodnog glasa koji zvu¢i potpuno kao ljudski. Ovaj
dodatak ima ograni¢eno koristenje u sklopu besplatne pretplate, ali pruza dovoljno
resursa za testiranje virtualnog agenta na mjesenoj bazi. Za animiranje lica
virtualnog agenta koriStena su dva rjeSenja, u jednom je animacija stvorena ru¢no
na nacin da se imitira govor jednostavnim animacijama otvaranja 1 zatvaranja
usta, dok je u drugom implementirana programska podrSska MetahumanSDK
dodatka koji omogucava precizne animacije lica na temelju izgovorenog. Kod
testiranja funkcionalnosti navedenih projekata koriSteni su razli¢iti Metahumani,
jedan iz biblioteke ve¢ unaprijed generiranih Metahumana te jedan ru¢no kreiran.
Svi navedeni postupci u nastavku primjenjivi su i na ranije spomenutog PLEA
virtualnog agenta razvijenog na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. U

nastavku ovog rada detaljnije je opisan postupak izvedbe zadatka.

6.1 Virtualni agent s jednostavnim animacijama govora

Unato¢ tome Sto postoje odredene aplikacije 1 dodaci poput ranije spomenutih
A2F 1 MetahumanSDK, pojavljuju se odredeni nedostatci koji onemogucavaju
njihovo koriStenje. A2F aplikacija se prvenstveno koristi za animiranje lica

virtualnih ljudi s unaprijed definiranim audio zapisima te trenutno nema
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razradenih opcija za povezivanje s trenutno stvorenim glasom od strane chatbota.
Dok, s druge strane, MetahumanSDK dodatak posjeduje tu moguénost, ali ima
sustav naplate koriStenja usluge prema trajanju koriStenja animacija. Zbog
navedenih razloga, u svrhu potpuno besplatne konverzacije sa virtualnim
agentom, razvijena je i ova verzija virtualnog agenta koji prilikom izgovaranja

odgovora koristi jednostavne animacije otvaranja i zatvaranja usta.

Za pocetak, potrebno je postaviti okruzenje unutar Unreal Engine-a, dodati
Metahuman-a koji predstavlja virtualnog agenta te namjestiti sve postavke
implementiranih dodataka. Na slici [Slika 19.] prikazano je sucelje programa s

postavljenim virtualnim agentom unutar poligona virtualne stvarnosti.
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Slika 19 Sucelje UES — virtualni agent u virtualnoj stvarnosti
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Dodaci koji su koriSteni u ovom projektu su OpenAl i AzSpeech. OpenAl se
instalira ru¢no, ubacivanjem datoteka unutar mape od projekta, dok se AzSpeech
dodatak instalira pomoc¢u Epic Games softvera. Da bi projekt funkcionirao,
potrebno je podesiti odredene postavke AzSpeech dodatka unutar Unreal Engine-
a. U postavkama se odreduje jezik koji se koristi prilikom prepoznavanja govora
za STT 1 TTS te se bira glas agenta prilikom izgovaranja dobivenih odgovora. Uz
to potrebno je unijeti 1 klju¢ s kojim se povezuje na online servis od Microsoft

Azure-a. Na slici [Slika 20.] prikazane su unesene postavke za AzSpeech dodatak.
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Plugins - AzSpeech

Slika 20 AzSpeech postavke
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6.1.1 Implementacija ChatGPT-a, STT-a i TTS-a

Nakon §to su uspjesno implementirani dodaci 1 podeSene sve potrebne postavke,
potrebno je unutar shematskih planova (eng. blueprints) postaviti i isprogramirati
na funkcionalan nacin poveznice izmedu razli¢itih funkcija odabranih dodataka.
Za pocetak potrebno je unijeti OpenAl Api kljuc koji povezuje servis ChatGPT-a

sa Unreal Engine-om. Na slici [Slika 21.] prikazano je postavljanje Api kljuca.

<> Event BeginPlay I Set Open AlApi Key

Slika 21 Open Al Api kljué

Nakon postavljanja Api kljuca, u novom shematskom planu potrebno je povezati
sve funkcionalnosti od pretvorbe govora u tekst, pozivanja ChatGPT-a do
pretvorbe teksta u govor te na kraju pokretanje animacija lica virtualnog agenta.
Na slici [Slika 22.] prikazan je poziv funkcije za pretvaranje govora u tekst,
odredivanje jezika koji je potrebno prepoznati unutar funkcije, postavljanje nove
varijable ,,Prompt®, koja oznacava tekst generiran na temelju govora, te pozivanje

,,Call GPT* funkcije koja je detaljnije opisana u nastavku.
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€ Event BeginFlay lj W Speech to Text with Default Options
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Slika 22 Funkcija za pretvaranje govora u tekst i poziv funkcije ,,Call GPT*

Nakon Sto se generira tekst prepoznat od strane zvuka korisnika, potrebno je
pohraniti taj tekst u obliku upita za ChatGPT putem ,,Make ChatLog* funkcije.
Uz tekst primljen od strane korisnika, moguce je 1 dodati unaprijed generirana
pravila i upute koje virtualni agent moze slijediti putem varijable ,,Messages®.
Varijjable ,,Prompt® i ,,Messages‘ se pohranjuju te zajedno Salju prema ChatGPT-
u koji zatim daje odredeni odgovor na upit korisnika. Na slici [Slika 23.]
Prikazano je definiranje ,,CallGPT* funkcije te pohranjivanje poruka koje se Salju
prema ChatGPT-u putem funkcija ,,Add*, ,,Make ChatLog*, ,,Make ChatSettings*
1,,0pen AiCall Chat®. Unutar ,,Make ChatSettings* funkcije definira se verzija

ChatGPT-a koji se koristi, u ovom slucaju to je verzija 3.5.
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<> CallGPT

7= Make ChatLog

Role

B Gpen AlCall Chat

Chat Settings

Content

Slika 23 Slanje upita ChatGPT-u

Nakon §to je poslan upit ChatGPT-u potrebno je ,,Branch* funkcijom provjeriti je
11 zavrsilo generiranje odgovora od strane ChatGPT-a te ukoliko je, proslijediti tu
poruku u funkciju za pretvorbu teksta u govor. Na slici [Slika 24.] prikazane su
funkcije procesuiranja 1 pohranjivanja odgovorenih poruka od strane ChatGPT-a
,Break ChatCompletition* 1 ,,Break ChatLog* te funkcija pretvorbe generiranog

teksta u zvuk pomocu ,, Text to Sound Wave* funkcije.
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"B Text To Sound Wave with Default Options

[ Open AlCall Chat
~»

Slika 24 Pretvaranje generiranog teksta u govor

Nakon §to je generiran zvuk koji odgovara tekstu generiranog od strane ChatGPT-
a potrebno je pokrenuti taj zvuk kao odgovor korisniku. Taj dio odraduje se
funkcijom ,,Play Sound 2D* . Dodatno stvara se nova varijabla ,,Talking* koja
definira da 11 je zvuk pokrenut ili nije, Sto ¢e se kasnije koristiti za pokretanje ili
zaustavljanje animacije govora virtualnog agenta. Varijabla ,, Talking* se postavlja
u stanje ,, True* te se na kraju dodaje funkcija ,,Delay* koja odgada daljnje akcije
dok se ne izgovori cijeli tekst stvoren od strane Chat GPT-a. Na slici [Slika 25.]
Prikazane su funkcije za pretvaranje teksta u govor, pokretanje zvuka te funkcija

kojom se odgadaju daljnje akcije dok se ne 1zgovori tekst u potpunosti.
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I Play Sound 2D - -
SET
» 1 >

Talking

"B Text To Sound Wave with Default Options o

Compieted [

Slika 25 Generiranje zvuka na temelju generiranog teksta od strane ChatGPT-a

Kada virtualni agent zavrSi s glasovnim odgovorom, ,,Talking* varijabla se
postavlja u stanje ,,False* 1 program se pokrec¢e ponovno te je spreman preuzeti
nove glasovne naredbe od korisnika. Na slici [Slika 26.] prikazan je zavrSetak
izvodenja programa te ponovno pokretanje u svrhu preuzimanja glasovnih

naredbi.

: Sequence

\ f Delay

Duration

€> Event BeginPlay
»

& callGPT

Target [self |

Slika 26 Petlja kojom se ponovno pokrece program
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6.1.2 Animiranje lica virtualnog agenta

Da bi se pokrenule animacije govora tokom izgovaranja odgovora virtualnog
agenta, potrebno je kreirati jednostavne animacije otvaranja i zatvaranja usta
pomocu Unreal Engine sekvencera 1 Control Rig-a. Na slici [Slika 27.] prikazan
je pokrenut sekvencer i Control Rig lica Metahumana. Unutar sekvencera se
podeSava, u odredenom vremenskom rasponu, animacije kontrolnih to¢aka lica u

svakom trenutku trajanja animacije.
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Nakon §to je spremljena jednostavna animacija otvaranja 1 zatvaranja usta
potrebno je u shematskim planovima stvoriti novu funkciju ,,Is Character Talking*
u kojoj se preuzima stanje varijable ,,Talking“ te se kasnije poziva unutar
animacijskih shematskih planova za svrhe pokretanja ili zaustavljanja animacija
govora Metahumana. Na slici [Slika 28.] prikazana je funkcija ,,Is Character
Talking*.

B Is Character Talking B Return Node

Iz Talking

—
F

Talking

Slika 28 Funkcija ,,Is Character Talking

Pored klasi¢nih shematskih planova, moguce je koristiti 1 animacijske shematske
planove, ¢ija je svrha pokretanje 1 upravljanje animacijama unutar Unreal Engine
simulacije. Na slici [Slika 29.] prikazan je poziv funkcije ,,Is Character Talking*
unutar animacijskog shematskog plana. Uz to, prikazan je uvjet koji odreduje kada
se pokrece provjera govori li virtualni agent. Taj uvjet je definiran pomocu ,,Get
Actor Of Class* funkcije koja sugerira programu da se pojavio korisnik unutar

virtualnog okruZenja.
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f Get Actor Of Class
&> Event Blueprint Begin Play

<> Event EBlueprint Update Animation

I Iz Character Talking

Detta Time X

Target |5 Talking

Slika 29 Poziv ,,Is Character Talking* funkcije

Unutar animacijskih shematskih planova potrebno je postaviti ,,State Machine*
opciju kojom se upravlja stanjima Metahumana u odredenim trenucima. Unutar
»State Machine-a“ pozivaju se definirane animacije koje su kreirane u sekvenceru
uz odredene uvjete kada se to¢no koja poziva. U slucaju da je prijasnje spomenuta
varijabla ,,Talking* u stanju ,,True*, pokre¢e se animacija govora i obrnuto. Na
slikama [Slika 30.], [Slika 31.], [Slika 32.] 1 [Slika 33.] prikazan je nacin
funkcioniranja ,,State Machine-a“ te uvjeti u kojima se pokre¢e animacija govora

ili mirovanja virtualnog agenta.
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Output Pose

AnimGraph

Main States

I _*-—-‘_- F Result

¥

Slika 30 Pokretanje animacije virtualnog agenta prema stanju ,,State Machine-a*

9 Face_talk_anim

Slika 31 Postavke ,,State Machine-a*
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e ®

Result

Can Enter Transition
T ——

Is Talking

Slika 32 Uvjet za pokretanje animacije govora

e ®

Result

§ i Can Enter Transition
l Is Talking

Slika 33 Uvjet za pokretanje animacije mirovanja

Nakon $to je u potpunosti postavljen animacijski shematski plan, potrebno je u
postavkama Metahumana primijeniti tu animaciju uz njegovo pripadajuce lice.
Preciznije, pod postavkom ,,Anim Class®, potrebno je odabrati animacijski
shematski plan u kojem smo definirali uvjete govora i mirovanja Metahumana.

Na slici [Slika 34.] prikazane su postavke lica Metahumana.
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Nakon $to su svi shematski planovi pohranjeni zajedno sa svim potrebnim
postavkama, pokretanjem simulacije moguce je komunicirati verbalno sa
virtualnim agentom koji prilikom izgovaranja odgovora koristi jednostavne

animacije otvaranja i zatvaranja usta.

Na iducoj poveznici prikazan je test konverzacije izmedu covjeka i virtualnog

agenta: https://www.youtube.com/watch?v=KHJs9sFHDe(.

6.2 Virtualni agent s preciznim animacijama govora

Pored ranije prikazane izvedbe zadatka s jednostavnim animacijama govora,
razvijen je 1 virtualni agent koji ima mogucnost preciznog izgovaranja rijeci. Na
taj naCin moZe se samo s iS¢itavanjem sa usana prepoznati Sto virtualni agent
govori. Kao 1 u prethodnom sluc¢aju za implementaciju ChatGPT-a koriSten je
OpenAl dodatak, za STT 1 TTS koriSten je AzSpeech dodatak , te u ovom slucaju
dodatno, za animiranje lica virtualnog agenta koriSten je MetahumanSDK

dodatak.

Za pocetak, potrebno je kao 1 u prethodnom projektu, instalirati potrebne dodatke,
postaviti okruZenje unutar Unreal Engine-a, dodati Metahuman-a koji predstavlja
virtualnog agenta te namjestiti sve postavke implementiranih dodataka. Na slici

[Slika 35.] prikazano je sucelje programa s postavljenim virtualnim agentom.
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Da bi projekt funkcionirao, potrebno je podesiti odredene postavke AzSpeech

dodatka unutar Unreal Engine-a na isti na¢in kao u prethodnom projektu.

Pored AzSpeech dodatka, potrebno je postaviti postavke za MetahumanSDK
dodatak, odnosno unijeti klju¢ kojim se povezuje s aktiviranom pretplatom od tog
online plac¢enog servisa. Na slici [Slika 36.] prikazane su unesene postavke za

MetahumanSDK dodatak.

Plugins - Metahuman SDK

o

Slika 36 MetahumanSDK postavke

6.2.1 Implementacija ChatGPT-a, STT-a i TTS-a

Nakon §to su uspje$no implementirani dodaci 1 podeSene sve potrebne postavke,
potrebno je unutar shematskih planova postaviti 1 isprogramirati na funkcionalan
nacin poveznice izmedu razli¢itih funkcija odabranih dodataka. Za pocetak
potrebno je, poput prethodnog projekta, unijeti OpenAl Api kljuc koji povezuje
servis ChatGPT-a sa Unreal Engine-om. Na slici [Slika 37.] prikazano je
postavljanje Api kljuca.
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¢ Event BeginPlay I SetOpen AlApi Key

Slika 37 Open Al Api kljué

Nakon postavljanja Api kljuca potrebno je povezati sve funkcionalnosti od
pretvorbe govora u tekst, pozivanja ChatGPT-a do pretvorbe teksta u govor te na
kraju animiranja lica virtualnog agenta. Na slici [Slika 38.] prikazan je poziv
funkcije za pretvaranje govora u tekst, odredivanje jezika koji je potrebno
prepoznati unutar funkcije, postavljanje nove varijable ,,Prompt®, koja oznacava
tekst generiran na temelju govora, ispisivanje prepoznatog govora u obliku teksta
na ekranu pomocu funkcije ,,Print String® te pozivanje ,,Call GPT* funkcije koja
je detaljnije opisana u nastavku. Posto je ovaj projekt izveden u klasi¢nom sucelju
spremnom za koriStenje na racunalu, a ne u virtualnoj stvarnosti, postavljena je
funkcija za davanje glasovnih naredbi u trenutku kada se na tipkovnici pritisne

tipka ,,1.

&calicer

Jf PrintString
»

Target [ self |

Final 5 tring

Slika 38 Fukncija za pretvaranje govora u tekst i poziv funkcije ,,Call GPT*
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Nakon S§to se generira tekst prepoznat od strane zvuka korisnika, potrebno je
pohraniti taj tekst u obliku upita za ChatGPT putem ,,Make ChatLog* funkcije.
Uz tekst primljen od strane korisnika, moguce je i dodati unaprijed generirana
pravila i upute koje virtualni agent moze slijediti putem varijable ,,Messages®.
Varijable ,,Prompt® i ,,Messages‘ se pohranjuju te zajedno Salju prema ChatGPT-
u koji zatim daje odredeni odgovor na upit korisnika. Na slici [Slika 39.]
Prikazano je definiranje ,,CallGPT* funkcije te pohranjivanje poruka koje se Salju
prema ChatGPT-u putem funkcija,,Add*, ,,Make ChatLog", ,,Make ChatSettings*
1 ,,0Open AiCall Chat*. Unutar ,,Make ChatSettings* definirana je 3.5 verzija
ChatGPT-a koja se koristi.

"B Gpen AlCall Chat

+= Make ChatLog

Role

Slika 39 Slanje upita ChatGPT-u

Nakon §to je poslan upit ChatGPT-u potrebno je ,,Branch® funkcijom provjeriti je
li zavrSilo generiranje odgovora od strane ChatGPT-a te ukoliko je, proslijediti tu
poruku u funkciju za pretvorbu teksta u govor. Na slici [Slika 40.] prikazane su
funkcije procesuiranja 1 pohranjivanja odgovorenih poruka od strane ChatGPT-a
,Break ChatCompletition* i ,,Break ChatLog* te funkcija pretvorbe generiranog

teksta u zvuk pomocu ,,Text to Sound Wave* funkcije.
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[ Text To Sound Wave with Defauli Options °
(>

B Gpen Aicall Chat

—

Slika 40 Pretvaranje generiranog teksta u govor

6.2.2 Animiranje lica virtualnog agenta

Nakon §to je generiran zvuk koji odgovara tekstu generiranog od strane ChatGPT-
a potrebno je pokrenuti taj zvuk kao odgovor korisniku. Taj dio odraduje se
funkcijom ,,Play Sound 2D*. Uz pokretanje generiranog zvuka, u ovoj inacici
projekta, potrebno je postaviti sve funkcije od dodatka MeathumanSDK kojima
se omogucuje animiranje lica virtualnog agenta sukladno pohranjenom zvuku.
Nakon animiranja lica virtualnog agenta tokom izgovaranja dobivenog odgovora,
bilo je potrebno animirati lice 1 u stanju dok ne govori, odnosno kada ¢eka upit od
korisnika 1 miruje. Animacija mirovanja se postigla pomocu ubacivanja
bezvucnog audio zapisa unutar ,,Play Sound 2D* funkcije te se na taj nacin
postiglo da virtualni agent djeluje ,,zivlje* dok ¢eka idué¢i upit od korisnika.
Pomocu funkcije ,,Delay* se odgada animacija mirovanja dok virtualni agent ne
izgovori cijeli odgovor. Na slikama [Slika 41.], [Slika 42.] 1 [Slika 43.] prikazane
su funkcije za pretvaranje teksta u govor, pokretanje zvuka te funkcije potrebne
za pokretanje animiranja lica virtualnog agenta koje su dostupne unutar

MetahumanSDK dodatka.
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F Play Sound 20 - F Delay

¥ Play Animation

f Delay

Slika 42 MetahumanSDK funkcije u shematskom planu dio 2.

atahuman
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Slika 43 MetahumanSDK funkcije u shematskom planu dio 3.

Nakon $to je shematski plan pohranjen, zajedno sa svim potrebnim postavkama,

pokretanjem simulacije moguce je komunicirati verbalno sa virtualnim agentom
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koji prilikom izgovaranja odgovora koristi precizne zvukom slijedenje animacije

otvaranja 1 zatvaranja usta, na na¢in kojim ljudi govore.

Na iducoj poveznici prikazan je test konverzacije izmedu Covjeka i virtualnog

agenta: https://www.youtube.com/watch?v=6Ws9LJZzzIM.

U videu se moze ocitovati da postoji odredeni vremenski razmak izmedu
postavljenog pitanja korisnika 1 odgovora virtualnog agenta. Ta problematika
proizlazi iz toga Sto je potrebno odredeno vrijeme da se odgovor generira unutar
ChatGPT-a te odredeno vrijeme da se kreira animacija pomoc¢u vanjskog dodatka
MetahumanSDK. Ovaj problem bi se mogao rijesiti na nain da se virtualnom
agentu omoguci direktno izgovaranje teksta, reCenicu po recenicu, a da se ne ¢eka
potpuni odgovor generiran od strane ChatGPT-a. Pored toga bilo bi poZeljno da
se omoguci vanjskim dodacima ili aplikacijama animiranje lica virtualnog agenta

bez potrebe za povezivanjem s online servisima, odnosno izvan mreZzno (eng.

offline).
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7. Zakljucak

U ovom radu istraZena je problematika i principi izrade modela virtualnih agenata
koji su sposobni voditi verbalnu komunikaciju s ljudima uz generiranje animacija
lica vodenih zvukom. Kroz rad je obradena teorijska osnova i navedene su
primjene obrade prirodnog jezika te princip rada koristenih alata Unreal Engine i
ChatGPT. Poznavanjem teorijskih osnova omogucéeno je shvacanje nacina na koji

se povezuju navedeni alati u svrhu izvedbe danog zadatka.

Zadatak je izveden na dva nacina s obzirom na nacin generiranja animacija lica
virtualnih agenata. Svaki od na¢ina ima odredene prednosti 1 nedostatke u odnosu
jednoga prema drugome. Kod koriStenja jednostavnih animacija imitacije govora
otvaranjem 1 zatvaranjem usta, najveca prednost je brzina pokretanja animacije
koja je direktno generirana unutar Unreal Engine-a te dostupnost korisnicima
posto je ovakav nacin u potpunosti besplatan. Dok, s druge strane, koriStenjem
preciznih animacija govora dobivamo puno realnijeg virtualnog agenta koji
nalikuje po ponaSanju pravom covjeku. Glavni nedostatak kod koriStenja
preciznih animacija je u tome §to se mora koristiti neka vanjska aplikacija ili
dodatak koji trenutno dolaze uz odredene naplate ili poteskoce prilikom
povezivanja s Unreal Engine-om, poput brzine generiranja animacija nakon

dobivenog odgovora od strane ChatGPT-a.

Ovaj rad doprinosi Sirem razumijevanju moguénosti primjene umjetne
inteligencije, posebno u kontekstu razvoja virtualnih okruzenja i ljudi. Nadalje,
pruza se temelj za daljnja istrazivanja i razvoj u podrucju interakcije i razvoja
inteligentnih virtualnih agenata. U budu¢nosti, moguce je prosiriti funkcionalnosti
1 poboljSati performanse ovakvog sustava na nacin da se u potpunosti smanji
vrijeme Cekanja dobivenih odgovora od strane virtualnog agenta uz potpuno

realistine animacije govora.
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22.03.2024.)

ChatGPT, https://www.zdnet.com/article/what-is-chatgpt-and-why-does-it-matter-
heres-everything-you-need-to-know/ (dostupno dana 22.03.2024.)

Princip rada ChatGPT-a, https://www.atriainnovation.com/en/how-does-chat-gpt-work/
(dostupno dana 22.03.2024.)
Unreal Engine, https://www.unrealengine.com/en-US/faq (dostupno dana 22.03.2024.)

PLEA, https://zimo.dnevnik.hr/clanak/zakoracite-u-metasvemir-na-fsb-u-i-

komunicirajte-s-virtualnim-bicem-plea---691838.html (dostupno dana 22.03.2024.)

Prototip afektivne humanoidne glave, https://robotika.fsb.hr/ (dostupno dana
22.03.2024.)
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[38]

[39]

[40]

Virtualna stvarnost, https://www.enciklopedija.hr/clanak/virtualna-stvarnost (dostupno
dana 22.03.2024.)

Koristenje VR-a, https://medium.com/imeshup/all-in-the-immersive-games-of-vr-
1937¢950f955 (dostupno dana 22.03.2024.)

Animiranje Metahumana, https://dev.epicgames.com/documentation/en-

us/metahuman/animating-metahumans/sequencer (dostupno dana 26.03.2024.)

Audio2Face aplikacija, https://www.nvidia.com/en-us/ai-data-science/audio2face/
(dostupno dana 26.03.2024.)

MetahumanSDK dodatak, https://docs.metahumansdk.io/metahuman-sdk (dostupno
dana 27.03.2024.)

API, https://www.mulesoft.com/resources/api/what-is-an-api (dostupno dana
27.03.2024.)

Nacin rada API-ja, https://www.altexsoft.com/blog/engineering/what-is-api-definition-

types-specifications-documentation/ (dostupno dana 27.03.2024.)

RESTful API, https://www.techtarget.com/searchapparchitecture/definition/RESTful-
API (dostupno dana 28.03.2024.)

Nacin rada REST API-ja, https://www.altexsoft.com/blog/rest-api-design/ (dostupno
dana 28.03.2024.)

WebSocket API, https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/AP1/WebSockets_API
(dostupno dana 29.03.2024.)

Nacin rada WebSocket API-ja, https://en.wikipedia.org/wiki/WebSocket (dostupno dana
29.03.2024.)

Unreal Engine dodaci,
https://docs.unrealengine.com/4.27/enUS/ProductionPipelines/Plugins/ (dostupno dana
29.03.2024.)

HttpGPT dodatak, https://www.unrealengine.com/marketplace/en-US/product/httpgpt-
chatgpt-integrated-in-the-engine?sessionInvalidated=true (dostupno dana 30.03.2024.)

OpenAl API dodatak, https://github.com/KellanM/OpenAl-Api-Unreal (dostupno dana
30.03.2024.)
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9. Prilozi

[.  Shematski planovi (eng. Blueprints) — Virtualni agent s jednostavnim

animacijama govora
II. Shematski planovi (eng. Blueprints) — Virtualni agent s preciznim

animacijama govora

62



Domagoj Majetic Diplomski rad

SHEMATSKI PLANOVI (ENG. BLUEPRINTS) — VIRTUALNI AGENT S
JEDNOSTAVNIM ANIMACIJAMA GOVORA
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SHEMATSKI PLANOVI (ENG. BLUEPRINTS) — VIRTUALNI AGENT S
PRECIZNIM ANIMACIJAMA GOVORA
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