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1 Úvod 
Komunikácia človeka s počítačom prešla od vzniku prvých digitálnych systémov rozsiahlym 

vývojom. Existuje množstvo vstupno-výstupných zariadení, z ktorých mnohé sa už nepoužívajú 

a stále vznikajú nové. Každý bežný užívateľ PC denne používa myš, klávesnicu na zadávanie 

príkazov počítaču a monitor či reproduktory na získanie spätnej väzby o priebehu požadovaných 

operácií a výsledkoch vykonaných úloh. Pri vývoji nových foriem takejto komunikácie je veľký 

dôraz na rýchlosť a komfort. Dnes je bežnou súčasťou digitálnych zariadení dotykový displej, čím 

potreba myši či klávesnice odpadáva. Taktiež sa v praxi objavujú systémy schopné rozpoznať 

ľudskú reč a vykonávať príkazy bez potreby fyzického styku používateľa s akýmkoľvek vstupným 

zariadením. Aj keď klávesnica určite tak skoro nezanikne, trend je jasný – odbremeniť používateľa 

od zbytočnej námahy a umožniť mu, aby sa rozhraním stal on sám. Schopnosť komunikovať 

s počítačovým systémom len pomocou hlasu, pohybu alebo gestikulácie je predmetom mnohých 

vývojárskych tímov v oblasti vedy, výskumu, a samozrejme, aj komerčných projektov. Tento trend 

sa premieta aj do oblasti robotiky. Automatizované a robotické systémy prenikajú stále viac do 

domácností, verejného sektora, poľnohospodárstva, vojenského priemyslu i zdravotníctva, a preto 

sa zvyšujú nároky na prirodzenú komunikáciu s týmito systémami. Dôvod je zrejmý. Je 

príjemnejšie vysávaču len hlasom oznámiť, ktoré miestnosti má povysávať a nechať ho autonómne 

činnosť vykonať ako všetko manuálne odpracovať. Podobne, je príjemnejšie na televízor 

jednoducho zamávať a pohybom ruky zvoliť požadovanú stanicu ako hľadať diaľkový ovládač 

a dopracovať sa k výsledku stláčaním tlačidiel. V tme pri pozeraní celovečerného filmu je to 

dokonca praktickejšie. 

Dizertačná práca poskytuje východiská pre návrh a implementáciu komplexných metód 

komunikácie s mobilnými robotmi bez použitia fyzických vstupných zariadení. Primárnym 

komunikačným rozhraním sú ruky, teda ľudská gestikulácia. Výsledkom výskumu autora je návrh, 

implementácia a experimentálne overenie troch samostatných vlastných algoritmov na komunikáciu 

človeka s robotom, resp. so skupinou robotov. 

2 Návrh  
V kapitole je opísaný návrh troch vlastných algoritmov na riadenie robotických systémov pomocou 

gest. Všetky tri vychádzajú z aktuálnych trendov a sú založené na 3D snímaní priestoru pomocou 

snímača Kinect. Na úvod je potrebné zdôrazniť, aká je situácia v oblasti výskumu a vývoja, a aký 

prínos je v problematike vôbec možný dosiahnuť. Pred niekoľkými desiatkami rokov bola oblasť 

vizuálnych systémov predmetom výskumu pomerne úzkeho kruhu špecialistov, ktorí mali prístup 

k hardvéru, softvéru a potrebným vedomostiam, materiálom, knihám, algoritmom. Dnes je situácia 

podľa názoru autora dizertačnej práce diametrálne odlišná. Vďaka obrovskému rozmachu 

elektroniky, radikálnemu zvyšovaniu výkonu a znižovaniu cien má väčšina obyvateľstva 

v moderných vyspelých štátoch bežne prístup k digitálnym kamerám, fotoaparátom a výkonným 

počítačom. Súčasťou každého bežného mobilného telefónu je digitálny fotoaparát s vysokým 

rozlíšením. Vďaka internetu má prístup k vedomostiam a knižniciam pre prácu s vizuálnymi 

systémami takmer ktokoľvek. Ďalším faktorom je, že aplikácie so zameraním na vizuálne systémy 

sú komerčne zaujímavé, a preto súkromné spoločnosti investujú energiu a kapitál do vlastných 
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výskumných tímov orientujúcich sa na túto oblasť. V rámci rozpočtu a rozsahu doktorandského 

štúdia nie je na akademickej pôde možné takémuto komerčnému výskumu konkurovať. Taktiež je 

zrejmé, že firmy teoretický základ svojich algoritmov a riešení nezverejnia a v rámci akademického 

výskumu ich tak zahrnúť možné nie je.  

Z uvedeného vyplýva, že je ťažké objektívne a komplexne popísať stav súčasnej problematiky 

v oblasti, na ktorú je táto dizertačná práca zameraná. Navrhované metódy riešia problematiku 

interakcie človeka s mobilným robotom, pričom vývoj bol zameraný na oblasti, ktorým 

v akademickej, komerčnej a hobby sfére aktuálne chýba dostatočný priestor. 

2.1 Detekcia diskrétnych bodov v 3D priestore pomocou snímača Kinect 

Z hľadiska aktuálnych trendov v oblasti 3D videnia, robotiky, softvérovej podpory a rôznorodej 

a rozsiahlej komunity bol pre návrh a realizáciu algoritmov zvolený snímač Kinect. Táto kapitola 

detailne popisuje jeho mechanizmy fungovania a matematický aparát na získanie 3D súradníc 

bodov hĺbkového obrazu v metrickom systéme. Je dôležité podotknúť, že neexistuje žiaden 

formálny dokument detailne popisujúci parametre a technológiu snímača. Väčšina následne 

uvedených informácií teda čerpá z experimentov rôznych výskumníkov, teoretických konceptov 

platiacich pre vizuálne systémy všeobecne, ako aj z patentov spoločnosti PrimeSense, ktorá Kinect 

vyvinula. 

Základný vnútorný mechanizmus fungovania Kinect-u je [49] [50] [51] [52] [53]: 

 IR projektor vysiela konštantný vzor svetelných bodov (v literatúre nazývaný aj 

štruktúrované svetlo) do priestoru pred snímačom (Obr. 1). 

 Vzor je deformovaný prítomnosťou objektov v priestore, deformácie je však možné 

zaznamenať len snímaním z uhla, IR senzor je preto umiestnený 7,5 cm od projektora (Obr. 

2). 

 IR senzor sníma deformovaný vzor, pričom dochádza k disparite (posunu pixelov 

projektovaného voči nasnímanému vzoru). 

 Štandardnými metódami triangulácie sa vypočíta vzdialenosť každého z pixelov od snímača. 

 
Obr. 1. Reálna ukážka vzoru v IR spektre 

Z patentu firmy PrimeSense je zrejmé, že štruktúrované svetlo sa generuje optickou radiáciou IR 

svetla cez mriežku (v patente označovanú single transparency), ktorá prepustí len lúče tvoriace 
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vzor. Zjednodušene je teda možné princíp fungovania prirovnať napr. k bežnej baterke, ktorou 

človek svieti na papier, ktorý obsahuje dierky. Na stene za papierom sa teda objaví len vzor tvorený 

dierkami. V patentne sa taktiež uvádza, že 3D pozícia bodu sa vypočíta trianguláciou na základe 

horizontálneho posunu bodov (disparita), pričom kľúčové je porovnanie aktuálneho IR obrazu s 

referenčným vzorom, ktorý bol nasnímaný zo známej vzdialenosti. Snímanie je realizované CMOS 

senzorom, pred ktorým je umiestnený pásmový filter, ktorý prepustí len IR žiarenie s vlnovou 

dĺžkou, na ktorej vysiela projektor. Použitý senzor je Aptina MT9M001 s rozlíšením 1280x1024 

pixelov, ktoré zabezpečuje potrebnú redundanciu, aby konečná matica s rozlíšením 640x480 

pixelov obsahovala čo najviac platných dát. 

 

 
Obr. 2. Technológia snímania hĺbky Kinect-om 

Nevýhodou použitej technológie je vznik „tieňov“ na ľavých hranách objektov. Ide o pixely 

v hĺbkovej matici, pre ktoré nie je definovaná hĺbka. Dôvodom je, že projektovaný vzor sa 

nedostane za objekt a IR senzor vplyvom posunutia je schopný takto zatienené plochy snímať. 

Keďže však absentuje vzor, snímač nie je schopný vypočítať disparitu, a teda ani hĺbku v danej 

oblasti. 

Kinect taktiež nevie určiť hĺbku plôch, na ktoré dopadá priame slnečné svetlo. Je to spôsobené 

interferenciou s IR zložkami slnečných lúčov, ktoré presvetlia projektovaný vzor. Snímač teda nie 

je za denného svetla možné použiť vo vonkajšom prostredí. 

Dôležitým faktom je tiež, že hĺbkové údaje z Kinect-u nereprezentujú vzdialenosť od projektora, ale 

vzdialenosť od roviny snímača. 

 

Súhrn dôležitých vlastností snímača Kinect: 

 Rozlíšenie hĺbkového obrazu je 640x480 pixelov, vhodnou kalibráciou s RGB kamerou je 

možné získať RGBD maticu 640x480. 

 Maximálny pracovná rýchlosť je 30 fps. 

 Snímanie hĺbky nefunguje pri priamom kontakte so slnečným svetlom, Kinect teda nie je 

možné spoľahlivo použiť vo vonkajšom prostredí. 

 Relatívne presné hĺbkové dáta je možné získať približne do 7 – 8 metrov. 
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2.1.1 Výpočet 3D súradníc bodov hĺbkovej matice 

Hĺbkový údaj d, ktorý je výstupnou hodnotou zo snímača, udáva vzdialenosť roviny žiadaného 

bodu od roviny snímača. Bod je ďalej špecifikovaný súradnicou x a y v dvojrozmernej matici 

(hĺbkový obraz s rozlíšením 640x480 pixelov), čiže sa jedná o projekciu z 3D priestoru do 2D. 

Vzťahy na výpočet reálnych súradníc hľadaných bodov vyplývajú z dierkového modelu hĺbkovej 

kamery (Obr. 3), ktorý je analogický k štandardnému dierkovému modelu bežnej RGB kamery. 

 

 
Obr. 3. Dierkový model hĺbkovej kamery 

 

 

 

 

Reálne súradnice X3D, Y3D a Z3D sa vypočítajú použitím goniometrických rovníc: 

 
     

    

  
 

   

 
     

    

  
   ( 1 )  

 kde ximg je x-ová súradnica požadovaného pixela v matici 

hĺbkového obrazu, fx je ohnisková vzdialenosť pre os y, d je 

vzdialenosť roviny požadovaného bodu od roviny v počiatku 

súradnej sústavy 

 

 

 
     

    

  
 

   

 
     

    

  
   

 

( 2 )  

 kde yimg je y-ová súradnica požadovaného pixela v matici 

hĺbkového obrazu, fy je ohnisková vzdialenosť pre os x 
 

 

        

 ( 3 )  
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2.2 Návrh algoritmu riadenia robota pomocou rúk 

Základným východiskom algoritmu je riadenie robota ľudským operátorom za pomoci oboch rúk. 

Zo získaných informácií sa generujú jednoduché povely pre robot, ktorý ich prijíma bezdrôtovo 

a vykonáva zodpovedajúci pohyb v priestore. 

2.2.1 Rovina operátora 

Jadrom algoritmu je výpočet roviny operátora v trojrozmernom priestore a lokalizácia relatívnej 

polohy rúk voči nej. Vo všeobecnosti je rovina definovaná tromi ľubovoľnými bodmi ležiacimi v 

nej, v tomto konkrétnom prípade sú to tri ľudské kĺby spĺňajúce určité kritériá. Pri riadení robota by 

sa ich vzájomná poloha nemala meniť, resp. meniť len minimálne, mali by určovať dobrú 

referenčnú rovinu voči pozícii rúk pred operátorom a mali by byť od seba dostatočne vzdialené, aby 

ich prípadné vychýlenie malo minimálne účinky. Takéto kritéria spĺňajú napr. ramenné kĺby 

v kombinácii s jedným z bedrových kĺbov. Ak operátor stojí a nie je vo výraznom predklone je 

rovina nimi určená pomerne presnou reprezentáciou roviny trupu. Ilustrácia získania tejto roviny ρ 

operátora, ktorý riadi 6-nohý robot je na Obr. 4. Pred operátorom sú definované 3 zóny, pásma 

rovín rovnobežných s jeho rovinou, pričom Zóna 1 odpovedá pokojovej pozícii (Obr. 5). Každá 

zóna je definovaná intervalom vzdialeností od roviny  . Gestá, ktorými operátor riadi robot sú 

identifikované na základe prítomnosti rúk v jednotlivých zónach: 

 STOP – pravica aj ľavica v Zóne 2 

 ROTÁCIA VPRAVO – pravica v Zóne 1, ľavica v Zóne 3 

 ROTÁCIA VĽAVO – pravica v Zóne 3, ľavica v Zóne 1 

 POHYB DOPREDU – pravica aj ľavica v Zóne 3 

 POHYB DOZADU – pravica aj ľavica v Zóne 1 

 

 
 

Obr. 4. Získanie roviny operátora riadiaceho 6-nohý robot z 3D súradníc kĺbov 
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Obr. 5. Zavedenie zón relatívnych voči rovine operátora 

Na získanie konkrétnej zóny, v ktorej sa ruka aktuálne nachádza, je nutné vykonať tieto kroky: 

1. Získať vektory AB a AC z bodov kĺbov operátora 

2. Vypočítať normálový vektor n žiadanej roviny z vektorového súčinu ABxAC 

3. Získať parametre všeobecnej rovnice roviny ρ operátora ax + by + cz + d = 0 dosadením 

vektora n (parameter d sa vypočíta dosadením jedného z bodov kĺbov operátora) 

4. Vzdialenosť ruky od roviny operátora sa vypočíta zo vzťahu: 

 

 
       

             

√         
 

 

( 4 )  

 kde D(H,ρ) je výsledná vzdialenosť ruky od roviny ρ, 

         sú súradnice ruky v 3D priestore s počiatkom 

v snímači Kinect, a, b, c, a d sú koeficienty roviny operátora  

 

 

Algoritmus riadenia je uvedený na Obr. 6.  
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Obr. 6. Vývojový diagram riadenia robota po zavedení použitia roviny operátora 

2.3 Návrh algoritmu riadenia robota ukázaním bodu v priestore 

V metóde popísanej v predchádzajúcej kapitole je komunikácia človeka s robotom nepriama. 

Nezáleží na ich vzájomnej pozícii a snímač Kinect nie je súčasťou senzorického systému robota. 

Snímač je umiestnený staticky tak, aby čo najlepšie snímal operátora a príkazy generované na 

základe gest suplujú štandardné vstupno-výstupné rozhrania ako klávesnica, myš či joystick. V tejto 

kapitole je uvedený návrh algoritmu, ktorého jadrom je priama interakcia človeka s riadeným 

robotickým systémom. Kinect je umiestnený na robote, je teda súčasťou jeho senzorického 

vybavenia. Robot sníma operátora priamo a na ich relatívnej pozícii záleží.  
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2.3.1 Princíp algoritmu 

Ľudské telo je z geometrického hľadiska súborom úsečiek umiestnených v trojrozmernom priestore 

reálneho sveta. Navrhnutý algoritmus využíva úsečku tvorenú zápästím a lakťom operátora. 

Vzájomná vzdialenosť týchto dvoch kĺbov je konštantná a vytvorením pomyselnej polpriamky 

predĺžením úsečky vzniká nástroj na ukazovanie objektov v 3D priestore. Ukázanie je z tohto 

hľadiska definované ako prienik polpriamky s iným bodom v bezprostrednom okolí, resp. prienik 

s okrajom prvého objektu, ktorý pretne. Vo vzťahu k robotu je podstatné definovať vhodný 

počiatok trojrozmernej súradnej sústavy, v ktorej je priamku možné analyticky popísať. Pre tento 

účel je ideálnym bodom snímač Kinect, a teda všetky objekty v priestore, ako aj samotný operátor 

budú definované relatívne voči pozícii robota, ktorý svojím pohybom počiatok vzťažnej sústavy 

premiestňuje.  

Základom algoritmu je, že človek ukáže robotu miesto v priestore, kam sa má premiestniť (Obr. 7). 

Spoločná platforma je pre nich podlaha, na ktorej sa nachádzajú. Z geometrického hľadiska je to 

rovina definovaná v 3D priestore. Výška robota je konštantná, a tak isto aj pozícia snímača Kinect 

voči jeho ťažisku. Podlahu je teda možné definovať pomocou analytickej geometrie. Pozícia, kam 

sa má robot premiestniť sa získa ako prienik polpriamky, ktorá vznikne predĺžením ruky operátora, 

s rovinou podlahy.  

 

 
Obr. 7. Ľudský operátor ukazuje robotu, kam sa má premiestniť 

 Po zosumarizovaní je možné popísať algoritmus týmito diskrétnymi krokmi:  

1. Robot v obraze lokalizuje ľudského operátora 

2. Deteguje sa pozícia ruky a vypočíta rovnica priamky ňou určená 

3. Vypočíta sa rovnica roviny podlahy a bod prieniku tejto roviny s priamkou 

4. Vypočíta sa uhol, o ktorý sa robot má otočiť a vzdialenosť, ktorú má k požadovanému bodu 

prejsť 

5. Vypočíta sa uhol, o ktorý sa robot v cieľovom bode otočí tak, aby bol operátor opäť 

lokalizovateľný snímačom 
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Všeobecný vývojový diagram algoritmu je na Obr. 8. 

 

Detekcia postavy 

operátora

Štart

Výpočet rovnice 

priamky 

pretínajúcej 

podlahu

Dvihol operátor 

ľavú ruku nad hlavu?

ÁNO

Koniec

NIE

Detekcia zápästia a 

lakťa na pravej ruke 

(dva body priamky)

Pohyb robota na 

miesto, kde priamka 

pretína podlahu

 
Obr. 8. Vývojový diagram algoritmu ukázania bodu v podlahe 
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Obr. 9. Extrakcia podstatných geometrických bodov 

Na Obr. 9 sú extrahované podstatné geometrické aspekty pre matematický opis algoritmu. Rovina 

podlahy π je definovaná vzhľadom k počiatku súradnicovej sústavy v snímači Kinect. Na nej leží 

bod pozície operátora, bod aktuálnej pozície robota a cieľový bod, kam sa robot má premiestniť. 

Ten je určený prienikom polpriamky AB (body A a B sú lakeť a zápästie) s rovinou π. Robot sa 

musí otočiť o uhol β a prejsť po priamke do cieľového bodu. Aby spoľahlivo detegoval postavu 

operátora musí byť Kinect natočený o uhol α. Kinect je pripevnený na robote, čiže počas celej 

operácie je od podlahy vzdialený o konštantu danú jeho fyzickou stavbou. 

Z matematického hľadiska je k riešeniu úlohy možné použiť dva prístupy – umiestniť všetky 

vektory do súradnej sústavy snímača Kinect a pracovať s analytickým vyjadrením roviny podlahy 

alebo uvažovať dve súradné sústavy a použiť transformáciu medzi nimi. Z hľadiska implementácie 

a taktiež faktu, že snímač sa pri praktickej realizácii algoritmu nemusí nachádzať na rotačnej osi 

robota je vhodnejšie použiť prístup druhý. Na Obr. 10 je zobrazená súradná sústava robota, súradná 

sústava snímača Kinect a ich vzájomného vzťahu. Robot leží v rovine podlahy, os ZR a XR je teda 

rovnobežná z podlahou a os YR je na ňu kolmá. Obe sústavy sú ľavotočivé, čo je dané faktom, že 

Kinect pracuje v ľavotočivej sústave. 
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Obr. 10. Ilustrácia transformácie medzi súradnými sústavami 

Keďže Kinect je pootočený len okolo osi x, os XK aj XR sú rovnobežné. Os YR a ZR sú voči YK a ZK 

rotované o uhol α. Vzájomnú transláciu sústav vyjadrujú posunutia dz a dy (Obr. 11). Posunutia 

vyplývajú z umiestnenia snímača na robote (na viacerých obrázkoch v tejto kapitole sú pre 

prehľadnosť zanedbané). V prípade, že by pri hardvérovej implementácii riešenia bol snímač 

umiestnený v strede robota, budú sa uvažovať ako nulové. 

 

 
Obr. 11. Transformácia medzi sústavou robota a snímača 
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Na prevod vektorov zo sústavy snímača do sústavy robota je použitá homogénna transformácia, 

ktorej translačná a rotačná matica sú: 
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) 

 

( 5 )  

Prevod ľubovoľného vektora do sústavy robota je daný vzťahom: 
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( 6 )  

Inverzná transformácia sa vypočíta vynásobením požadovaného vektora v súradniciach robota 

maticou inverznou k matici homogénnej transformácie MKR: 

 

 

(

  

  

  

 

)           (

  

  

  

 

) 

 

( 7 )  

 
Obr. 12. Vektorový opis algoritmu 

Matematický opis algoritmu vychádza z analytickej geometrie a vektorovej algebry. Všetky 

výpočty sa vykonávajú v súradnom systéme robota, údaje získané zo snímača sa teda transformujú 

pomocou vzťahov uvedených vyššie. Z Obr. 12 vyplýva, že treba nájsť vektor v, ktorý je 

definovaný bodmi P1 a P2. Vektor n je ľubovoľný normálový vektor roviny π, napríklad: 

 

             
( 8 )  
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Bod P1 má súradnice: 

            

 
( 9 )  

Vektor w sa získa odčítaním vektora súradníc bodu P1 od bodu A, ktorý reprezentuje lakeť 

operátora:  

         
( 10 )  

Vektor u sa získa odčítaním vektora súradníc bodu A od B (bod B je zápästie operátora): 

 

        
( 11 )  

Vektor v sa vypočíta ako vektorový súčet vektorov w a u, vektor u však treba predĺžiť vynásobením 

skalárom s: 

 

          
( 12 )  

Skalár s sa vypočíta zo vzťahu, ktorý vyplýva z geometrického významu skalárneho súčinu. 

V prípade, že dva vektory sú na seba kolmé, je ich skalárny súčin rovný 0, súčin hľadaného vektora 

v a normálového vektora roviny π teda musí spĺňať túto podmienku. Upravením sa s vypočíta 

nasledovne: 

       

            

            

   
   

   
 

  

( 13 )  

Uhol β sa vypočíta ako uhol vektora v a ľubovoľného vektora o ležiaceho v rovine podlahy na osi 

robota: 

               

       
   

| | | |
 

 

( 14 )  

V bode P2 sa robot pootočí tak, aby os robota smerovala na operátora a zvierala s vektorom –v uhol 

γ. Ten sa vypočíta na základe vlastností vektorového súčtu, pričom bod O reprezentuje priemet 

operátora do roviny podlahy. (Uhol γ je uvedený pre lepšiu názornosť, robot sa v skutočnosti rotuje 

o γ-180°, keďže v momente príjazdu do bodu P2 je orientácia osi totožná s orientáciou vektora v.) 

 

 
     

         

|  | |    |
 

 

( 15 )  
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Z hľadiska implementácie pohybu sa teda dá správanie robota zjednodušiť na tri kroky: 

1. Robot sa pootočí o uhol β 

2. Robot prejde po priamke smerom dopredu dráhu dĺžky |v| 

3. Robot sa otočí o uhol γ-180° späť na operátora, aby mu mohol zadávať nové príkazy 

2.4 Návrh algoritmu na kooperatívne ovládanie skupiny robotov pomocou 

dlaní a prstov operátora 

Tretí navrhovaný algoritmus nevyužíva pozíciu operátorových kĺbov, ale len surové hĺbkové dáta 

zo snímača. Nadväzuje na aktuálny výskum vo svete. Ten prešiel v oblasti spracovania gest 

vývojom, kde v prvých fázach dominovalo používanie značiek, rukavíc a iných foriem zvýraznenia 

rúk a prstov. Takto bolo vo farebnom RGB obraze možné spoľahlivejšie detegovať hľadané črty. 

Neskôr sa výskumníci snažili eliminovať ich používanie, aby vyvinuli pohodlnejšie a intuitívnejšie 

algoritmy zavedením detekcie pokožky. S takýmto prístupom sa však spájajú problémy dané 

rôznymi odtieňmi pokožky a taktiež jej podobnosťou s inými objektmi v priestore okolo operátora. 

Aktuálny výskum v akademickej aj komerčnej sfére je zameraný predovšetkým na riešenia 

využívajúce hĺbkové snímanie, ktoré eliminuje mnoho spomínaných problémov. Algoritmus 

popísaný v tejto kapitole nadväzuje na metódy iných výskumníkov uvedené v dizertačnej práci. Je 

inšpirovaný viacerými detailmi. Veľký prínos je v použití hĺbkovej kamery namiesto RGB kamery, 

čo zabezpečuje jeho vysokú robustnosť. Prínos je taktiež v samotnej aplikačnej oblasti metódy, 

autor práce sa zatiaľ nestretol s algoritmom, ktorý by sa venoval riadeniu skupiny robotov pomocou 

gest jedným operátorom. 

Na rozdiel od predošlých návrhov, kde bol snímaný celý človek na operátorskom pracovisku alebo 

priamo snímačom umiestneným na mobilnom robote, v tomto návrhu sú snímané len ruky operátora 

v tesnej blízkosti snímača Kinect. Každá z nich má špecifickú funkciu – jedna ruka slúži na 

identifikovanie konkrétneho robota zo skupiny, ktorým operátor aktuálne manipuluje, druhá ruka 

riadi jeho pohyb (čiže musí byť schopná špecifikovať minimálne diskrétne príkazy pohybu dopredu, 

dozadu a rotácie). Prvotný popis algoritmu je teda takýto: 

1. Pravá ruka operátora špecifikuje počtom zdvihnutých prstov index robota z množiny, ktorý 

sa bude aktuálne ovládať (ostatné roboty zostávajú nečinné) 

2. Ľavá ruka riadi konkrétne pohyby ovládaného robota 

 

Vývojový diagram je na Obr. 13. 
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Štart

Aká je funkcia dlane?

RIADENIE 

ROBOTA

VÝBER 

ROBOTA

Detekcia dlane

Detekcia vztýčených 

prstov

Určenie robota zo 

skupiny, ktorý sa bude 

ovládať na základe 

počtu vztýčených 

prstov

Detekcia dlane

Detekcia vztýčeného 

palca

Určenie rotácie 

pohybu robota na 

základe pozície palca

Koniec

Riadenie konkrétneho 

robota zo skupiny na 

základe vzájomnej 

pozície rúk

 
Obr. 13. Vývojový diagram kooperatívneho riadenia skupiny robotov 

Základným rozdielom algoritmu kooperatívneho ovládania skupiny robotov oproti druhým dvom 

navrhovaným algoritmom je, že operátor musí svoju pozornosť deliť medzi viaceré roboty a taktiež 

mu na samotné riadenie pohybu zostáva len jedna ruka. Druhá určuje, ktorý robot zo skupiny sa má 

aktuálne pohybovať. Ovládanie jednou rukou musí byť dostatočne robustné a zároveň čo 

najintuitívnejšie. Z tohto hľadiska je vhodné využiť pozíciu palca. Pri zvislo umiestnenej ruke je 

palec možné ľahko presunúť z jednej strany dlane na druhú rotáciou ruky, čo spolu so situáciou, 

keď je palec stiahnutý k ostatným prstom dáva tri stavy. Tri stavy však na ovládanie robota 

nepostačujú, preto je do algoritmu zavedené aj spracovanie vzájomnej hĺbkovej pozície pravej 
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a ľavej ruky (Obr. 14). Kombinovaním pozícií oboch rúk v priestore je možné plynule prechádzať 

medzi zónami. Výsledkom je 9 stavov, v ktorých sa môže ľavá ruka nachádzať. Keďže pravá ruka 

dokáže indexovať až 5 robotov, výsledný počet kombinácií je až 45. Kombinácia gest a priradených 

typov pohybu je v tabuľke na Obr. 15. 

 

 
Obr. 14. Zavedenie vzájomnej pozície ľavej a pravej ruky 

Pozícia palca  

ľavej ruky 

Zóna  

ľavej ruky 

Index 

robota 
Typ pohybu 

Vľavo 3 1-5 Cirkulárny pohyb vľavo dopredu 

Vpravo 3 1-5 Cirkulárny pohyb vpravo dopredu 

V strede 3 1-5 Pohyb dopredu 

Vľavo 2 1-5 Rotácia vľavo 

Vpravo 2 1-5 Rotácia vpravo 

V strede 2 1-5 Zastavenie 

Vľavo 1 1-5 Cirkulárny pohyb vľavo dozadu 

Vpravo 1 1-5 Cirkulárny pohyb vpravo dozadu 

V strede 1 1-5 Pohyb dozadu 
Obr. 15. Tabuľka možných pohybov robota 

Pomocou navrhnutého algoritmu je operátor schopný paralelne ovládať 5 robotov v danej 

kooperatívnej úlohe. Paralelizácia je samozrejme zdanlivá. V každom čase riadi len jeden robot, no 

v prípade multiagentového systému s čiastočnou autonómiou je dobrým prostriedkom na realizáciu 

zložitejších úloh. Operátor môže robot priviesť na konkrétne miesto, kde ho nechá vykonávať 

autonómnu činnosť a následne riadi iný robot. Algoritmus je tiež vhodný na úlohy, kde je nutné 

veľmi rýchlo striedať ovládanie robotov, ktoré vykonávajú spoločnú úlohu v rovnakej lokalite.  
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3 Implementácia a experimentálne overenie  

3.1 Detekcia kĺbov operátora prostredníctvom snímača Kinect 

Základom implementácie prvých dvoch navrhnutých algoritmov je detekcia kĺbov ľudského 

operátora v 3D priestore pred snímačom. Táto problematika nie je predmetom výskumu uvedeného 

v práci, z aplikačného hľadiska sa teda jedná len o softvérovú platformu, ktorá musí spĺňať 

požadované kritériá. 

Prvé komerčné použitie snímača Kinect bolo v hernom priemysle, kde sa identifikácia pohybu 

postáv využíva na ovládanie hier určených pre konzolu Xbox360. Na vývoji algoritmu, ktorý 

používa táto konzola sa podieľal aj senior výskumník Jamie Shotton, s ktorým autor práce 

komunikoval prostredníctvom emailu. Algoritmus je založený na klasifikácii častí ľudského tela 

z hĺbkového obrazu bez potreby analýzy súvislého video toku. Detekcia je vykonávaná 

klasifikátorom, ktorý je natrénovaný na veľkej množine syntetických hĺbkových dát ľudských 

postáv rôznych tvarov a veľkostí. Teoreticky je schopný bežať na 200 fps, no je obmedzený reálnou 

rýchlosťou hĺbkových senzorov (Kinect funguje na 30 fps).  

Keďže celý systém je postavený na operačnom systéme Linux, použitý bol binárny softvérový 

modul NITE od spoločnosti PrimeSense, ktorý je súčasťou OpenNI. Žiaľ, žiadne implementačné 

detaily tohto softvérového riešenia nie sú k dispozícii, čo bolo potvrdené aj emailovou 

komunikáciou autora so spoločnosťou (kontaktná osoba – Liza Roumani, Developer Relations). 

Aj Microsoft aj PrimeSense autorovi potvrdili, že používajú vzájomne rozličné riešenia. 

Matematický návrh algoritmov uvedených v tejto práci je však od implementácie detekcie kĺbov 

nezávislý, v budúcnosti je teda možné aplikovať uvedené riešenia aj na iné platformy. Ilustrácia 

detekcie kĺbov prostredníctvom NITE je na Obr. 16. 

 

 
Obr. 16. Detekcia kĺbov človeka pomocou modulu NITE 



21 

 

3.2 Implementácia algoritmu riadenia robota pomocou rúk 

Prvý z trojice algoritmov je z hľadiska implementácie najjednoduchší. Hardvérový návrh 

architektúry systému pre experiment je na Obr. 17. 

 

 
Obr. 17. HW architektúra experimentu 

Snímač Kinect deteguje operátora a polohu jeho kĺbov. Podľa matematických vzorcov uvedených 

v návrhu sa vypočíta rovina operátora. Stred zóny 2 bol určený empiricky na 25 cm a šírka zón na 

20 cm. Ak sa teda ruky, resp. zápästia, operátora nachádzajú od 15 do 35 cm od trupu, sú v zóne 2. 

Ak sú bližšie k trupu, sú v zóne 1, ak ďalej, tak sú v zóne 3. Povely vypočítané na základe pozície 

rúk sa periodicky posielajú na sériový port, ktorý je priamym rozhraním k bezdrôtovej komunikácii 

podľa štandardu Bluetooth. Povely spracúva robot a vykonáva odpovedajúce pohybové akcie. Jedná 

sa o jednosmernú komunikáciu bez spätnej väzby. Kinect teda supluje rozhrania ako klávesnica 

alebo joystick. Implementácia bola v praxi veľakrát využívaná na riadenie cukríkového robota 

a korigovanie jeho pohybu medzi ľuďmi (Obr. 18). Robot bol skonštruovaný na ÚRK FEI STU 

v spolupráci s FA STU na báze podvozku iRobot Create. 

 

 
Obr. 18. Riadenie mobilného robota pomocou rúk 
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3.3 Implementácia riadenia robota ukázaním bodu v priestore 

Algoritmus opísaný v tejto kapitole je jediný, kde robot vystupuje ako plne autonómna jednotka 

(samozrejme, len z hľadiska určitej malej sady požiadaviek). Snímač Kinect nie je umiestnený na 

konštantnom mieste pred operátorom ako externé rozhranie medzi riadiacim počítačom a robotom, 

ale je priamou súčasťou samostatnej robotickej platformy. Spolu s robotom teda dynamicky mení 

svoju polohu.  

 

Súčasťou robota, na ktorom boli vykonané experimenty je: 

 Podvozok iRobot Create 

 Riadiace PC prepojené s robotom pomocou sériovej linky 

 Kinect umiestnený na vežičke s dvomi stupňami voľnosti 

 

Transformačná matica medzi sústavou snímača a robota po dosadení reálnych údajov je: 

 

 

    (

    
                       
                      
    

) 

 

( 16 )  

Experiment prebiehal v laboratórnom prostredí. Operátor sa staval do rôznych pozícií pred robot, 

ukázal na bod v podlahe a dal robotu povel začať presun (Obr. 19). Robot vykonal rotáciu na 

mieste, priamočiarym pohybom sa dostal na daný bod a následne sa otočil späť k operátorovi. 

Všetky hodnoty sa vypočítali v ešte pred začatím presunu. Informácie o rotácii a odometrii sa 

získavajú zo snímačov robota. 

 
Obr. 19. Experiment v laboratórnom prostredí 
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Vykonaných bolo 10 rôznych meraní, kde robot prešiel vzdialenosti od 50 cm do 3,5 metra. Merala 

sa odchýlka želanej polohy stredu robota po dojazde od reálnej a chybový uhol, o ktorý bola os 

robota natočená mimo operátora. Z meraní vyplýva, že odchýlka stredu po dojazde sa pohybuje 

v rozmedzí od 5 do 40 cm a odchýlka rotácie od 2 do 8 stupňov. Takéto výsledky sú veľmi 

priaznivé, pretože zdrojov nepresností je veľmi veľa, a navyše požadovanú výslednú polohu nie je 

možné presne určiť, pretože operátor nevie jasne posúdiť, kde priamke tvorená jeho zápästím 

a lakťom pretína podlahu. Na spresnenie odhadu bolo použité laserové ukazovadlo, no ani ono nie 

je úplne presné nakoľko bod dopadu svetla je daný aj rotáciou zápästia. Z tohto pohľadu má teda 

väčšiu výpovednú hodnotu o chybovosti natočenie, ktoré sa vykonáva vždy absolútne vzhľadom na 

pozíciu operátora. 

3.4  Implementácia kooperatívneho ovládania skupiny robotov 

Prvým krokom k realizácii navrhnutého algoritmu bola úspešná implementácia navrhnutých 

postupov pomocou snímača Kinect a knižníc na spracovanie obrazu. Niektoré jednoduché 

teoretické koncepty boli v praxi ťažšie realizovateľné, a preto bolo nutné navrhnúť filtračné 

algoritmy na elimináciu chybovosti. Po úspešnej implementácii a overení riešenia na softvérovej 

úrovni prišlo na rad nasadenie na reálne robotické platformy. Následne bola navrhnutá konkrétna 

kooperatívna úloha simulujúca reálny problém a v laboratórnom prostredí taktiež úspešne 

zrealizovaná a následne zdokumentovaná. 

3.4.1 Implementácia algoritmu pomocou metód spracovania obrazu  

V prvom rade je dôležité si uvedomiť, že základným médiom medzi operátorom a robotmi je 

snímač Kinect, ktorý sa nenachádza na žiadnom z robotov, ale je vhodne umiestnený pred sediacim 

alebo stojacim človekom. Ten následne vystrie ruky k snímaču. Je teda potrebné z obrazu odstrániť 

všetko okrem týchto rúk. Na segmentáciu sa využilo prahovanie na základe hĺbky, ktorá bola pri 

dospelom jedincovi empiricky stanovená na 1,2 metra. Výsledkom sú dva veľké segmenty 

odpovedajúce dlaniam a predlaktiam. 

 

Keďže segmentácia prebieha nad obrazom tvoreným odtieňmi šedej, ktoré reprezentujú vzdialenosť 

od snímača je potrebné vykonať binárne: 

 

 
         {

                    
 

                    
 

 

( 17 )  

 kde         je pôvodný obraz v odtieňoch šedej,         je 

binárny obraz, kde 0 reprezentuje čiernu a 1 bielu farbu  
 

   

Keďže v zvolenom rozsahu (do 1,2 m od snímača) sa okrem rúk operátora môžu náhodne 

vyskytnúť rôzne iné malé objekty, po lokalizácii kontúr a výpočte ich plochy (Greenov teorém) sa 

ponechajú len dve najväčšie. 

Na základe ich horizontálnej pozície v obraze sa deteguje pravá a ľavá ruka operátora. Detekcia 

pozície prebehne porovnaním y-ovej súradnice stredov kontúr S1 a S2, ktoré sa vypočítajú podľa: 
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∑   

   
   

 
     

∑   
   
   

 
 

 

kde n je počet bodov v kontúre, xi je x-ová súradnica i-teho 

pixela v kontúre a yi je y-ová súradnica  

( 18 )  

 

Aby sa pracovalo len s relevantnou časťou ruky (prítomnosť predlaktia, lakťa a ramena v obraze 

sú zbytočné, resp. prekážkou) lokalizuje sa v kontúre najbližší bod k snímaču a všetky body 

v kontúre vzdialenejšie od tohto bodu o viac ako 13 cm sa ďalej neuvažujú: 

                                         
( 19 )  

 kde    je množina bodov pôvodnej kontúry,    je nová 

kontúra, d je hĺbka daného bodu kontúry,      je hĺbka bodu 

najbližšie k snímaču 

 

 

 
Obr. 20. Preloženie kontúr mnohouholníkom 

Na Obr. 20 sú kontúry rúk po preložení mnohouholníkom. Na prvý pohľad sa zdá, že každý má 7 

vrcholov, no po vykreslení jednotlivých vrcholov samostatne (Obr. 21) je evidentné, že pri 

zakončeniach prstov ich vzniká podstatne viac. Preto bol navrhnutý a implementovaný filtračný 

algoritmus, ktorý zo skupiny vrcholov v danej oblasti vyberie len jeden. 
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Obr. 21. Reálny počet vrcholov mnohouholníka 

Filtračný algoritmus prebieha v týchto krokoch: 

1. Zo všetkých vrcholov mnohouholníka sa lokalizuje približný stred S = [ sx, sy ] podľa: 

 
    

∑   
   
   

 
     

∑   
   
   

 
 

 

kde n je počet bodov vrcholov, xi je x-ová súradnica i-teho 

vrchola a yi je jeho y-ová súradnica  

( 20 )  

 

2. Pre každý vrchol sa vypočíta Euklidovská vzdialenosť od stredu S: 

 

 
     √                        

kde      je Euklidovská vzdialenosť i-teho vrchola, v   je  

i-ty vrchol  

( 21 )  

 

3. Vrcholy sú rozdelené do samostatných množín na základe dvoch kritérií. Vrchol musí byť 

dostatočne blízko svojich susedov v množine a tiež musí byť v približne rovnakej 

vzdialenosti od stredu S ako jeho susedia. Obe kritériá boli empiricky stanovené na 20 

pixelov: 

             

                  

 ⋀√                                       

kde    je k-ta množina vrcholov,               sú 

Euklidovské vzdialenosti za sebou idúcich vrcholov v    a 

v      

( 22 )  
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4. V každej množine vrcholov sa vyhľadá ten s najväčšou vzdialenosťou od stredu S: 

 

               

kde       je k-ty vrchol po filtrácii, max() je funkcia, ktorá 

vráti najväčšiu e(i) vrcholov z množiny      

( 23 )  

 

Účinnosť algoritmu je v praxi 99,9%, vzhľadom na to, že v rozsiahlych testovacích procedúrach 

a praktickom nasadení po odladení nedochádzalo k žiadnym falošným detekciám v oblasti jedného 

končeka prsta. 

 

Aby bolo možné úspešne detegovať vztýčené prsty, bolo potrebné implementovať spoľahlivý 

algoritmus na detekciu dlaní pomocou vpísanej kružnice. Základom je nájsť vhodných kandidátov 

na jej stred. Uvažovať každý bod vo vnútri kontúry sa ukázalo ako výpočtovo enormne náročný 

proces, preto bolo potrebné nájsť vhodné kritéria na redukciu množiny potenciálnych stredov. Za 

východiskový bod sa zvolil približný stred preloženého mnohouholníka a stred vpísanej kružnice sa 

následne hľadal v jeho okolí podľa algoritmu: 

1. Určí sa predbežný stred Sp = [ sx, sy ] z vrcholov: 

 

 
    

∑   
   
   

 
     

∑   
   
   

 
 

 

( 24 )  

2. Určí sa množina bodov    v okolí Sp: 

              

                   ⋀                 

 

( 25 )  

3. Pre každý prvok množiny    sa nájde najmenšia Euklidovská vzdialenosť od kontúry: 

 
             √                                 

kde      je kontúra,         je najmenšia Euklidovská 

vzdialenosť ku kontúre pre k-ty prvok množiny    

 

( 26 )  

4. Konečný stred najväčšej možnej vpísanej kružnice a jej polomer je daný: 

              

        

kde l je index prvku            

 

( 27 )  

Okolie predbežného stredu Sp bolo skusmo určené na 35 pixelov, no vyhľadávanie najmenšej 

vzdialenosti pre každý bod kontúry sa stále ukázalo ako príliš výpočtovo náročné. Preto sa v časti 3 

algoritmu v praxi neporovnáva s každým bodom kontúry c(i), ale len s každým 12-tym, čím sa 

výrazne zvýšila efektívnosť výpočtov. Nevýhodou je, že nájdená kružnica nie je vždy vpísaná, ale 
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môže siahať za okraje dlaní. Pri testovaní sa to však neukázalo ako problém, a túto odchýlku 

detekcie bolo možné zanedbať. 

 

Obr. 22. Nájdenie stredu a vykreslenie najväčšej možnej vpísanej kružnice 

Posledným krokom pri detekcii gest je z informácií o vpísanej kružnici a vrcholoch preloženého 

mnohouholníka rozhodnúť, ktoré body sú skutočne prstami operátora. Prvá podmienka je daná 

strmosťou zakrivenia kontúry v danom bode. Implementácia spočíva vo vytvorení dvoch vektorov 

s počiatkom vo vrchole a koncovým bodom v bodoch kontúry naľavo a napravo v postačujúcej 

vzdialenosti (Obr. 23). Táto bola experimentálne určená ako 25 pixelov. Uhol sa vypočíta zo 

skalárneho súčinu: 

 

        
   

| | | |
 

 

( 28 )  

 
Obr. 23. Uhol vektorov v bode potenciálneho prsta 

Maximálna vhodná veľkosť uhla   sa v experimentoch pohybovala od 65 – 100 stupňov. Druhou 

podmienkou je prítomnosť potenciálneho prsta v blízkosti dlane. Uvažujú sa len body, ktoré sa 

nachádzajú vedľa dlane alebo nad dlaňou (vpísaná kružnica), aby sa predišlo falošným detekciám 

v oblasti predlaktia. Ruka ovládajúca robot a ruka určujúca index robota majú trochu odlišné 

ostatné podmienky, preto sú všetky parametre oboch rúk zhrnuté v tabuľke na Obr. 24. 
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Parameter 
Ľavá ruka 

(ovláda robot) 

Pravá ruka  

(index ovládaného robota) 

Počet hľadaných prstov 0-1 (palec) 0 – 5 (všetky prsty) 

Max. uhol vektorov     na detekciu 80° 100° 

Prítomnosť prstov pod dlaňou Nie Nie 

Prítomnosť prstov nad dlaňou Nie Áno 

Prítomnosť prstov vedľa dlane Áno Áno 

Vzdialenosť prsta od dlane Min. 1,6 krát r Min. 1,5 krát polomer r 

Obr. 24. Tabuľka podmienok detekcie prstov 

 
Obr. 25. Výsledná detekcia gest oboch rúk 

Na Obr. 25 je ukážka troch kombinácií gest pravej a ľavej ruky. Ich význam je okrem spracovania 

obrazu podľa implementovaných algoritmov daný aj vzájomnou vzdialenosťou dlaní na osi 

Z snímača Kinect, čiže rozdielom ich hĺbky v priestore.  
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V závislosti od tohto parametra môže mať teda každé gesto tri rôzne významy: 

A) Riadi sa robot č. 3 zo skupiny a rotuje sa doprava namieste (alebo ide doprava). Ak je 

ovládacia ruka pred pravou, ide robot cirkulárne vpravo dopredu, ak je za ňou, ide 

cirkulárne vpravo dozadu. 

B) Riadi sa robot č. 3 zo skupiny a stojí na mieste. Ak je ovládacia ruka pred pravou, ide robot 

priamo dopredu, ak je za ňou, ide dozadu. 

C) Riadi sa robot č. 2 zo skupiny a rotuje sa doľava namieste (alebo ide doľava). Ak je 

ovládacia ruka pred pravou, ide robot cirkulárne vľavo dopredu, ak je za ňou, ide cirkulárne 

vľavo dozadu. 

3.4.2 Overenie riešenia na multiagentovej úlohe 

Po dôkladnom softvérovom otestovaní implementácie bol algoritmus nasadený na tri reálne 

robotické platformy: 

 Hexapod – 6-nohý robot 

 iRobot Create – 2-kolesový diferenciálny podvozok  

 Guľový robot – robot, presúvajúci sa pomocou zmeny polohy závažia vo vnútri gule, ktorý 

bol navrhnutý a skonštruovaný Ing. Chovancom na ÚRK FEI STU 

 

Z hľadiska architektúry experimentálneho systému bol zavedený termín Ovládací pseudo-kanál. 

Týmto kanálom sa myslí virtuálne spojenie medzi operátorom a robotmi. Na strane operátora slúžia 

gestá pravej ruky ako multiplexor, ktorý kanálom aktivuje v danom čase práve jedno spojenie 

operátor - robot. Na druhej strane komunikácie možno hovoriť o virtuálnom demultiplexore, ktorý 

prepojí operátora so žiadaným robotom. Komunikácia je jednosmerná, operátor získava spätnú 

väzbu očným kontaktom, prípadne z externého vizuálneho systému, ak sa roboty nachádzajú mimo 

jeho fyzického dosahu. 

 

 
Obr. 26. Architektúra systému multiagentového experimentu 
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Z hardvérového hľadiska boli všetky roboty bezdrôtovo pripojené k jednému počítaču pomocou 

Xbee alebo Bluetooth technológie. Z pohľadu softvérovej implementácie komunikačného rozhrania 

sa jedná o bežné sériové porty so štandardnými prenosovými rýchlosťami. Operátor pri ovládaní 

stojí alebo sedí pred snímačom Kinect, z ktorého výstupu sa využívajú len hĺbkové dáta (RGB 

obraz netreba). Spracúvajú sa implementovanými algoritmami, ktorých výstupom je kontinuálny 

tok pohybových inštrukcií pre roboty vysielaný na jednotlivé porty. Je dôležité podotknúť, že práve 

neriadeným robotom sa periodicky vysielajú inštrukcie státia, resp. sú schopné v danom čase 

vykonávať nejakú autonómnu činnosť. 

 

Nad popísanou architektúrou bol navrhnutý jednoduchý abstraktný model multiagentového 

experimentu – ťaženie nerastného bohatstva: 

 Guľový robot – predstavuje prieskumný robot schopný detegovať ložisko nerastu pod 

vrstvou horniny 

 iRobot Create – predstavuje robot schopný kopať a odstrániť horninu  

 Hexapod – predstavuje ťažný robot schopný dolovať nerast a odviesť ho na základňu 

 

Výhodou takéhoto multiagentového systému voči jednému multifunkčnému robotu je možnosť 

paralelizácie úloh. Zatiaľ čo prieskumný robot hľadá ďalšie ložiská, robot kopáč pripravuje novú 

baňu a ťažný robot môže medzitým odvážať predtým získané nerasty na základňu. Experiment bol 

úspešne zrealizovaný. Pri dodržaní určitých zásad ovládania bola detekcia gest s úspešnosťou 

99,9% pričom systém stíhal vyhodnocovať 20-23 fps, čo je postačujúci počet snímkov za sekundu. 

Operátor bol schopný využívať množinu všetkých deviatich pohybových príkazov na to, aby 

dopravil roboty na požadované miesto. V aktuálnej implementácii experimentu práve neovládané 

roboty žiadnu autonómnu činnosť nevykonávali, no v budúcnosti je vo výskume možné pokračovať 

aj týmto smerom. 

 
Obr. 27. Ukážka laboratórneho pracoviska, kde bol realizovaný experiment 
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4 Záver 
V predkladanej dizertačnej práci sú zosumarizované existujúce modely medziľudskej komunikácie 

pomocou gest z bežnej praxe, ako napríklad námorná signalizácia, komunikácia potápačov, vojakov 

či reč nepočujúcich. Tiež sú v práci popísané základy vizuálnych systémov, pretože spracovanie 

obrazu je pre reprezentáciu gest v digitálnych systémoch kľúčovým odvetvím. Analýza existujúcich 

riešení slúži ako prehľad výsledkov iných výskumníkov a inšpirácia k vlastnému. Návrh autorových 

algoritmov je inšpirovaný uvedenými teoretickými informáciami ako aj vedomosťami o stave 

odvetvia, ktoré si priebežne doplňoval z komerčných aj vedeckých zdrojov. V práci sú navrhnuté tri 

samostatné originálne algoritmy na komunikáciu ľudského operátora pomocou gest s robotickým 

systémom alebo viacerými systémami, pričom každý z návrhov je koncipovaný z inej perspektívy. 

Každý z uvedených algoritmov sa podarilo úspešne implementovať, aplikovať na roboty a následne 

experimentálne overiť.  

4.1 Prínosy práce 

Základným prínosom práce je využitie hĺbkového snímania na reprezentáciu 3D obrazu a 

spracovanie pohybu operátora. V súčasnej dobe sa jedná o trend, ktorý má svoje miesto vo 

výskumnej sfére, hernom priemysle, interaktívnych marketingových technológiách a postupne si 

získava svoju pozíciu aj v automatizácii. V minulosti sa na detekciu gest používali prevažne RGB 

kamery, pričom vývoj postupne prešiel od používania rukavíc a rôznych značiek k snímaniu rúk bez 

akejkoľvek prídavnej hmoty na uľahčenie detekcie. So snímaním pokožky je však spojených 

viacero problémov, ktoré sú v práci popísané. Použitie hĺbkového snímania mnohým týmto 

problémom predchádza a radikálne zvyšuje robustnosť detekcie rúk. Toto je výrazným pokrokom 

voči uvedeným metódam iných výskumníkov. Použité technológie snímania a spracovania pohybu 

rúk na komunikáciu s robotickými systémami držia krok s paralelne prebiehajúcim výskumom 

všade vo svete. Jedným z hlavných prínosov prvého algoritmu (kapitola 2.2) je matematický 

koncept detekcie roviny operátora. Ak je ľudská bytosť považovaná za súbor trojrozmerných 

objektov v 3D priestore, je výhodné analyzovať ich vzájomnú polohu. Pri vzpriamenej pozícii sa 

poloha ramien a bedier mení len obmedzene, preto je možné ľudský trup považovať za geometricky 

vyjadrenú rovinu. Pozícia všetkých ostatných súčastí ľudského tela sa potom dá definovať 

vzdialenosťou od tejto roviny. Ak operátor v procese riadenia robota mení voči snímaču (počiatok 

3D sústavy) svoju polohu, ale pozícia rúk voči definovanej rovine sa nemení, proces riadenia 

zostáva nenarušený.  

Prínosom algoritmu riadenia robota ukázaním bodu v priestore (kapitola 2.3) je navrhnutý 

matematický aparát a aplikácia vektorovej algebry na danú problematiku. Ďalším prínosom je 

dosiahnutá miera autonómie, ktorú robot má. Je nezávislý od akýchkoľvek bezdrôtových 

technológií a vyššieho riadenia z centrálneho PC. Všetky potrebné výpočty a snímanie sa dejú 

priamo na robote. Prínosom je aj aplikácia snímača Kinect na robot a z nej vyplývajúce využitie 

homogénnej transformácie medzi sústavou snímača a podvozku iRobot Create. Za prínos možno 

taktiež považovať definíciu cieľového bodu robota pomocou prieniku roviny podlahy a priamky 

vytvorenej predĺžením úsečky danej rukou operátora. Autor sa s podobným prístupom ku 

komunikácii človek – robot v publikáciách nestretol. 
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Veľkým prínosom tretieho algoritmu (kapitola 3) je samotná idea kooperácie robotov pod 

dohľadom jedného ľudského operátora a realizácia tejto kooperácie pomocou gestikulácie. 

Prínosom je tiež navrhnutý spôsob indexácie robotov pravou rukou a definícia pohybových akcií 

len pomocou ľavej dlane. Dôležitým prínosom je využitie vzájomnej hĺbkovej pozície rúk, ktoré 

umožňuje miesto troch základných pohybových akcií využívať trojnásobok. Prínosom je tiež 

maximálny počet riadených systémov – operátor môže kooperatívne ovládať skupinu až piatich 

robotov (príp. šiestich, ak by sa ako samostatný index uvažovala aj zovretá dlaň). 

Nemalým prínosom prvého a tretieho algoritmu je dynamika gest. Väčšina konceptov z uvedených 

existujúcich riešení je založená na statických gestách, pretože jedna RGB kamera z technologického 

hľadiska umožňuje detegovať len zmenu polohy ruky v 2D priestore. Použitie hĺbkového rozmeru 

prináša možnosť detekcie plynulého pohybu rúk spredu dozadu a opačne. Takéto riadenie je 

intuitívnejšie a viac kopíruje samotné pohybové akcie ovládaných robotov.  

Prínosom všetkých troch návrhov je platformová nezávislosť. Matematické koncepty sú 

aplikovateľné na akýkoľvek hĺbkový snímač pod ktorýmkoľvek operačným systémom. Čím 

presnejšie snímače a čím väčšie rozlíšenie bude trh ponúkať, tým lepšie výsledky bude možné 

dosiahnuť. Toto platí aj pre detekciu kĺbov operátora, ktorá je zabezpečovaná modulom NITE – 

presnejšia detekcia postavy zlepší efektivitu implementácie.  

Za ďalšie prínosy tejto práce možno považovať využitie výsledkov autora na propagáciu robotiky 

v rámci rôznych osvetových akcií, výstav, či exkurzií pre základné a stredné školy. Prínosom je tiež 

vôbec samotné zavedenie RGB-D senzorov do výskumných a pedagogických aktivít na ÚRK FEI 

STU a sprístupnenie týchto technológií ďalším generáciám študentov a výskumníkov. 
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