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Praca je venovana problematike modernych metéd HMI (rozhranie ¢lovek-stroj, angl.
human machine interface) zaloZenych na rozpoznéavani gest operatora. Hlavnym ciel'om
prace je vyvoj metdd a aplikacného systému pre ovladanie mechatronickych systémov
s vyuzitim obleku na snimanie pohybu ¢loveka (motion capture obleku) a vytvorenie
grafického pouzivatel'ského rozhrania v zariadeni zmieSanej reality (Microsoft
HoloLens 2). Na zaklade vykonanej analyzy dostupnych oblekov a metod HMI pre
vizualne rozhranie sme zvolili najvhodnejSie zariadenia, vd’aka ktorym bude mozné
ovladat’ laboratdérne modely robotickych systémov. Prinosom prace je nové unikatne
rieSenie spoluprace ¢loveka so strojom, ktoré by bolo mozné vyuzivat pri neziadtcich
podmienkach pre ¢loveka, ako su rozne nebezpeéné prostredia - napriklad tesné
priestory, poziare, radioaktivne prostredia alebo aj vesmir.

Klacové slova: motion capture, zmieSana realita, robot operating system, rozhranie

clovek-stroj



ABSTRACT

SLOVAK TECHNICAL UNIVERSITY IN BRATISLAVA
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND INFORMATION
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Study Programme: Mechatronic systems

Dissertation Thesis Modern HMI methods based on gestures
recognition

Author: Ing. Dominik Janecky

Supervisor: doc. Ing. Erik Kucera, PhD.

Place and year of submission: Bratislava 2025

The thesis is devoted to the problem of modern HMI (human-machine interface)
methods based on operator gesture recognition. The main aim of the thesis is to develop
methods and application system for controlling mechatronic systems using a human
motion capture suit and to create a graphical interface in a mixed reality device
(Microsoft HoloLens 2). Based on the analysis of available suits and HMI methods for
visual interface, we have selected the most suitable devices to control laboratory models
of robotic systems. The contribution of the thesis is to bring a new unique human-
machine collaboration solution that could be used in undesirable conditions for humans,
such as various hazardous environments - for example, tight spots, fires, radioactive
environments or even space.

Key words: motion capture, mixed reality, robot operating system, human-machine
interface
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Uvod

Rozhranie ¢lovek-stroj (HMI) preslo vyraznym vyvojom — od jednoduchych
ovladacich panelov a tla¢idiel, cez dotykové obrazovky az po moderné rieSenia zalozené
na rozsirenej (AR) a zmieSanej realite (MR) ¢i rozpoznavani hlasu a gest. Tento vyvoj
uzko suvisi so Stvrtou priemyselnou revoluciou (Industry 4.0), ktora prindSa nové
moznosti vd’aka internetu veci, umelej inteligencii a vysokorychlostnému pripojeniu.
NaSa praca sa zameriava na vyvoj aplikacného systému umoziujiceho ovladanie
mechatronickych zariadeni prostrednictvom rozpozndvania gest pouzivatel'a. Oproti
existujucim rie$eniam je navrhnutd metodda prispésobena naro¢nym podmienkam, kde
tradicné kamery a Standardné ovladacie prvky zlyhavaji — napriklad v Specidlnych
ochrannych oblekoch alebo v prostredi s extrémnymi podmienkami.

Predstavme si situdciu, kde operator (napriklad hasi¢ pri poZiari alebo
astronaut na Marse) potrebuje ovladat’ robotické zariadenie (Obrazok 1). V takychto
prostrediach nie je praktické pouzivat’ tablety alebo iné klasické ovladacie zariadenia.
Nase rieSenie preto vyuziva kombinaciu motion capture obleku a okuliarov zmieSanej
reality Microsoft HoloLens 2, ktor¢ moze operator pohodlne pouzivat aj pod
ochrannym oblekom a prilbou.
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Obrazok 1 Priklady Specifickych situacii pre zamer nasej aplikacie (generované
umelou inteligenciou s pomocou modelu DALL-E)

Aplikacia (Obrazok 2) spracuva gestd detegované motion capture oblekom a MR
okuliarmi pomocou umelej inteligencie, ktora nasledne umoziuje ovladanie
robotickych zariadeni v redlnom case. Tento pristup zlepSuje bezpecnost’, znizZuje
potrebu priameho kontaktu so zariadenim a umoznuje pouzitie v narocnych a
nebezpecnych podmienkach.
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Pomocou obleku a headsetu
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Obrazok 2 Struény opis zameru aplikacie
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Po Uspesnom rozpoznani gest,
sa vykona potrebna
funkcionalita pre vykonanie
pohybu alebo ur¢itého tkonu
robotického zariadenia

Ciel'om riesenia je priniest’ inovativnu metodu HMI, ktora najde uplatnenie nielen
v priemysle, ale aj v $pecifickych situaciach ako st zachranné operacie alebo vesmirne
misie, kde su naroky na spolahlivost’ a bezpecnost’ ovladania zariadeni mimoriadne

vysoké.



1 Sacasny stav problematiky

Pocas analyzy aktudlneho stavu problematiky sme sa primarne zamerali na
reSer§ vedeckych prac, zaoberajucich sa modernymi metédami HMI zalozenymi na
rozpoznévani gest operatora. PoCas reSerSe sme nasli pomerne velké mnozstvo prac
zaoberajucich sa pribuznou problematikou.

Autori [1] sa v praci venovali predovsetkym gestikulacii ruk a d’alej vyuzitiu
pri interakcii s réznymi robotickymi zariadeniami. Praca nam poskytuje prehlad
komunikacnych metod pri roznych situdciach a oblastiach zivota I'udi, ktoré si zalozené
prevazne na gestach. V sudasnosti je trendom hibkové snimanie priestoru. Praca
obsahuje taktieZ navrh a realizaciu troch vlastnych HMI metod. Prvou metddou bola
lokalizacia rik operatora voéi trupu. Ciel'om druhej metddy bolo vypocitanie stiradnic
podlahového bodu, na ktory operator musi ukazat’ a robotické zariadenie sa do tohto
bodu odnaviguje a premiestni. Tretia metéda sa zameriava na riadenie skupiny 1 az 5
robotov s rovnakym cielom.

Autori [2] sa v ¢lanku venovali dynamickému rozpoznévaniu gest ruky na
zaklade signalov zo $pecializovanej datovej rukavice a algoritmov hlbokého ucenia.
Najskdér sa venovali navrhu nizkonakladovej a efektivnej datovej rukavici
s jednoduchou hardvérovou Struktarou, ktora neskor sliizila na snimanie pohybu ruky
a ohybu prstov. Na rozpoznavanie gest ruky vyuzivali algoritmus rozpoznavania
dynamickych gest ruky, v ktorom sa vyuzival fizny model konvolu¢nej neurénove;j
sieti a vS§eobecnu ¢asovi konvoluént siet’. Vysledky ich experimentov dokazali, ze nimi
navrhovany algoritmus prekonava mnohé moderné algoritmy v merani presnosti.

Clanok [3] opisujuci vyvoj techniky rozpoznivania gest na ovladanie
infotainmentu v automobile. Ich navrhnuté HMI umoznuje komunikaciu s pristrojmi
automobilu bez toho, aby sa zmenila pozornost’ vodica a ten sa tak musel niekde pozerat’
anevenovat’ pozornost’ cestnej premavke. Zamerali sa na snimanie gest vodi¢a za
pomoci radarového snimaca s milimetrovymi vlnami ana rozpoznavanie gest
v redlnom case pouzivali strojové ucenie. VodiCovi tak sta¢i pouzivat ruku na
znazornenie jednoduchych gest a vébec tak nemusi pozerat’ na displej palubovej dosky
a nieco hl'adat’ s tlacidlami, pripadne interagovat’ s dotykovym displejom.

Pri ¢lanku hodnotiacom presnost a preciznost’ sledovania kostry pomocou
zariadenia Azure Kinect oproti jeho predchodcami Kinect V1 a Kinect V2 [4]. Autori
sa rozhodli v &lanku zadat s hodnotenim hibkového senzoru Azure Kinect, jeho
vyhodam, technickym vlastnostiam a porovnat’ tieto vlastnosti s jeho vyradenymi
predchodcami. Vyskum dokazal, ze Azure Kinect hravo prekonava svojich
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predchodcov, ato nie len v presnosti, ale aj preciznosti. Na interakciu cloveka
s robotom, analyzu pohybov tela a na rozne d’alSie aplikacie je vhodné pouzitie tohto
senzoru.

V projekte [5] zaoberajiicom sa interakciou ¢loveka so strojom za pomoci gest
autori opisovali rozne spdsoby HMI. Pre svoju aplikdciu zvolili interakciu na baze
detekcie gest s vyuzitim RCNN (Region-based Convolutional Neural Network). Ich
navrhnuty systém pracuje v redlnom case a spol'ahlivo odoldva zmenam svetelnych
podmienok, ciasto¢nym okliziam, zmenam farieb atd. NavySe pri navrhnuti novej
konvolucnej neurénove;j siete sa zamerali na mald architektaru z hl'adiska poctu vrstiev,
nizky ale stale efektivny pocéet neurdénov. Prave preto je ich rieSenie pouzitelné aj na
vypoctovo obmedzenych zariadeniach. Napriek tomu je vSak stale hlavnou nevyhodou
tejto technologie (ako aj pre vacsinu problémov vyuzivajucich konvoluéné neurénové
siete) potreba vysokej vypoctovej kapacity.

Autori [6] sa vtomto ¢lanku venovali rozpoznavaniu gest ruk pre
kolaborativne pracovné stanice. Jednalo sa o prototyp inteligentného prikazového
systému. Spolupraca cloveka so strojom je kIiCovym aspektom v modernych
priemyselnych odvetviach, ktoré musia byt’ v stlade s paradigmou Priemysel 4.0. Hoci
spolupracu mozno dosiahnut’ pomocou kolaborativneho robota na i¢elovo navrhnutom
pracovisku, toto rieSenie nie je vZdy realizovatel'né ani cenovo dostupné pre konkrétnu
ulohu, ktord sa ma na pracovisku vykonavat’. Na druhej strane, pouzitie inteligentného
rozhrania HMI, ktoré z priemyselného robota urobi "inteligentného" robota, méze byt
lep$im a cenovo dostupnym rieSenim v zavislosti od ulohy. Vo svojej praci preto
predstavili predbezny vyvoj a vlastnosti experimentalneho HMI pre inteligentna vyrobu
vyvinutého v prostredi MATLAB a ROS Industrial. Tto spolupracu medzi I'nd’'mi
a robotmi dosiahli vyuzitim rychleho detektora objektov R-CNN na robustné zistovanie
a rozpoznavanie gest rak vykonavanych v redlnom case.

V praci zameranej na rozpoznavanie a sledovanie gest ruky pre virtualnu
manipulaciu robota URS [7] sa autori zamerali na systém rozpoznavania gest rukou
(HGR) a inercialnu jednotku merania (IMU) integrovanu v senzore Myo Armband ako
HMI na ovladanie polohy a orientacie virtualneho robota URS so 6-DoF. V ramci HMI
sa tdto praca zameriava aj na rieSenie problému sledovania trajektorie robota URS
pomocou dvoch réznych stratégii riadenia: PID s minimalnou normou a regulatora
zalozeného na linedrnej algebre. Oba regulatory st navrhnuté na zéklade kinematického
modelu robota URS.

Autori [8] sa vo svojej praci venovali interakcii s kolaborativnym robotom
pomocou 2D a TOF kamery. S rastiicim poc¢tom aplikacii s kolaborativnymi robotmi je

8



dolezité, aby bolo mozné nastavit podmienky na ovladanie robota a jeho interakciu
s Pudskym operatorom. V ich ¢lanku sa opisuje systém rychlej odozvy na detekciu rik
operatora pomocou 2D a TOF kamery v spolo¢nom pracovnom priestore operatora
a robota. Tato technoldgia poskytuje daje o polohe ruk a gestach, ktoré sa vyuzivaju
na okamzité reakcie robota na pritomnost’ operatora a na ovladanie robota. Interakcia
s robotom pomocou gest je pre operatora intuitivnejsia bez potreby odbornych znalosti.
Operator tak moze pouzivat' obe ruky, takze operacia je efektivnejSia a rychlejSia.
Systém testovali aj na prototypovom pracovisku, kde ovladanie gestami bolo testované
pomocou 3D kamery a jej SDK v kombinacii s aplikaénym systémom na komunikaciu
a ovladanie robota. PouZzivanie gest na interpretaciu jednoduchych prikazov ana
navigaciu v pracovnom priestore sa pre operatora ukazalo ako intuitivne.

Systém rozpoznavania gest rukou na ovladanie zariadeni v aute zalozeny na
infracervenom senzore [9] ma za tlohu odbremenit’ vodi¢a od tradi¢ného pouzivania
roznych funkcionalit auta, ktoré znizuju jeho koncentraciu a st hlavnou pri¢inou
zvySeného poctu dopravnych nehdd.

Bezné systémy HMI pre zariadenia v automobiloch st zaloZené na optike,
akustike atd’., ktoré ¢elia obmedzeniam prostredia, ako napriklad vplyvom podmienok
osvetlenia. S cielom vyrovnat’ sa s tymito obmedzeniami sa autori tohto ¢lanku zamerali
na pouzivanie infraervenych maticovych snimadov na vytvorenie systému
rozpoznavania gest ruky na ovladanie zariadeni v automobile. Navrhovany systém
mdze prekonat’ nevyhody inych systémov a ma SirSie uplatnenie. V systéme sa
kombinuje sedem réznych tvarov ruky a pohyb do $tyroch smerov, aby sa dosiahol ciel
operacii zariadenia. Pri spracovani udajov sa na realizaciu rozpoznavania opéat
pouzivala konvolu¢na neurénova siet. Na overenie realizovatel'nosti tohto systému sa
vykonavali simulované experimenty.

Autori [10] sa zaoberali technologiou snimania a interakcie ¢loveka so strojom
zalozenej na rozpoznavani gest ruky. Tradiéné HMI vratane mysi, klavesnice atd’. si
zvycajne vyzaduje pevny pracovny priestor, ktory obmedzuje ¢innost’ 'udi a nemoze
priamo odrazat’ ich zamery. Vyzaduje, aby sa l'udia systematicky ucili, ako zru¢ne
pracovat’, co nepriamo ovplyviuje efektivitu prace. Gesta ruk ako jeden z ddlezitych
spdsobov, ktorymi ¢lovek odovzdava informacie a vyjadruje intuitivne zadmery. Maju
vyhodu vysokého stupna diferenciécie, silnej flexibility a vysokej u€innosti prenosu
informécii, vdaka ¢omu je rozpoznavanie gest rak (HGR) jednym z horucich miest
vyskumu v oblasti HMI. Clanok autorov si berie za vstupny bod metodu snimania
pouzivanu technoldégiou HGR a na rozoznavanie gest sa opét’ pouziva konvolu¢na
neurénova siet’.



Autori [11] sa vo svojej praci venovali navrhu systému rozpoznavania gest,
ktory umoziuje riadenie kolaborativneho robota pomocou dynamickych gest v realnom
Case. Ich rieSenie vyuziva kombindciu senzorickych udajov, pocitacového videnia
a strojového ucenia v architektire nazvanej Conditional Collaborative Handling
Process. 1de o kontextovo citlivy pristup, ktory umoziuje systému pruzne reagovat’ na
variabilitu l'udského spravania, nahodné odchylky v interpretacii gest, ako aj na meniace
sa prostredie. Na rozdiel od tradi¢nych HMI systémov zalozenych na preddefinovanych
pravidlach tento pristup poskytuje prirodzenejSiu interakciu a vy$Siu Uroven
spol'ahlivosti. Experimentalne nasadenie bolo realizované na platforme Kinova Gen3,
pricom vysledky ukazali nielen vysSiu presnost, ale aj zvySeny komfort pre
pouzivatel'ov pocas ovladdania. Vyskum je prinosny najmé pre prostredia, kde je
nevyhnutna vysoka miera flexibility Human-Robot Interaction.

Autori [12] vo svojej praci GestLLM predstavili inovativny pristup, ktory
kombinuje vizualne vstupy zo systému MediaPipe s velkym jazykovym modelom
(LLM). Tento hybridny systém umoziiuje interpretovat’ nielen bezné a preddefinované
gesta, ale aj komplexné a netradi¢né pohyby rik bez potreby Specidlneho trénovania,
tzv. zero-shot ucenie. Autori tymto konceptom rozsiruju moznosti klasickej ,,abecedy
gest o schopnost’ interpretovat’ gestd v prirodzenejSom a kontextualne bohatSom
formate. Takéto rieSenie predstavuje d’alsi krok k intuitivnejSej a univerzalnejSej
interakcii ¢loveka so strojom.

Autori [13] vo svojej praci predstavili komplexny prehl'ad su¢asnych metod
rozpoznavania gest v kontexte interakcie Clovek—robot. V ¢lanku analyzuji rozne
pristupy vyuZzivajice snimanie hibky, ako aj pouzitie roznych architektur strojového
ucenia, vratane CNN, RNN, LSTM, ale aj menej tradiénych technik ako reinforcement
learning (RL) ¢i transfer learning. V praci sa venuju aj kombinovanym senzorickym
systémom (napr. video + IMU) a porovnavaji ich vykonnost' z pohladu presnosti,
robustnosti, odozvy v redlnom ¢ase a narokov na vypoctové zdroje. Zaroven diskutuju
o vyzvach pri navrhu HMI systémov, ako je napriklad odolnost’ voéi roznym svetelnym
podmienkam, okluziam, Sumu ¢i adaptabilita k pouzivatel'ovi. Prehl'ad pokryva viacero
aplikacnych domén, od priemyselnych pracovisk az po zdravotnictvo a asistencné
roboty, a preto poskytuje uzitocny kontext aj pre navrh hybridnych rozhrani zalozenych
na gestach.

Autori [14] vo svojej prehl'adovej Studii hodnotili metddy rozpoznavania gest
ruky zaloZené na poéitaovom videni pre interakciu Elovek-robot. Studia zahfia
analyzu najpouZzivanejsich pristupov. Jedna sa o krokovy proces od zachytenia gesta
cez detekciu a segmentaciu dlanovych oblasti az po extrakciu priznakov a klasifikaciu
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pomocou CNN a SVM. Autori podrobne rozoberaju vysledky vyskumov s pouzitim
monokularnych RGB aj RGB-D senzorov, porovnavaju ich vykon v rdéznych
prostrediach, vratane problémov s osvetlenim a okluziami a identifikuji hlavné vyzvy
ako robustnost’ a spolahlivost’ v redlnom case. Tento pristup poskytuje hodnotny
kontext pre nasu pracu.
Autori [15] sa vo svojom clanku venovali rozpozndvaniu gest ruk

z egocentrického pohladu (HoloLens 2) s cielom riadit' robota v inteligentnych
priemyselnych aplikéciach. Pouzili MediaPipe na extrakciu 21 kI'a€ovych bodov ruky
z video streamu z headsetu a nasledne vyuzili LSTM model na klasifikaciu gest
v realnom Case. Rozpoznané gesta (napr. ,,stop®, ,,pokracuj*, ,,prid’ sem*) st prekladané
na ROS 2 spravy, ktoré slizia ako prikazy pre robotické systémy. Systém dosahuje
presnost’ ~96 %. Toto rieSenie bez spol'ahlivo znazoriuje spojenie MR/HoloLens a ROS
2 prostrednictvom gest, ¢o Ciastoéne koresponduje s naSim konceptom hybridného
HML

Autori [16] navrhli systém na rozpoznavanie gest pomocou dat z inercidlneho
motion capture obleku, pricom ako zaklad klasifikacného jadra vyuzili rekurentné
neurénové siete typu LSTM a GRU. Senzory rozmiestnené po celom tele snimali
pohyby operatora, ktoré boli zaznamenané ako ¢asovo zavislé sekvencie. Tieto data boli
nasledne spracované neurénovou sietou, ktora jednotlivé pohyby klasifikovala ako
konkrétne gestd. Navrhovany systém umoznil mapovat’ gestd na prikazy pre
mechatronické zariadenia v redlnom ¢ase, ¢o demonstruje prakticki vyuziteInost’
takéhoto riesenia pre HMI aplikacie. Vyhodou rieSenia je, ze nevyzaduje opticku
infraStruktaru, ¢im sa znizuje jeho komplexita a néklady. Vysledky experimentov
preukazali vysoku presnost’ rozpoznavania a nizku odozvu systému aj pri dynamickych
pohyboch.
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2 Ciele dizerta¢nej prace

Na zaklade analyzy sGéasného stavu problematiky uvedenej v predoslej
kapitole mozno konstatovat, ze vicSina doterajSich rieSeni v oblasti HMI vyuziva
kamery (RGB, hibkové, TOF) v kombinacii s konvoluénymi neurénovymi sietami
(CNN, R-CNN, 3D-CNN), resp. srekurentnymi modelmi (LSTM, GRU) na
rozpoznéavanie pohybov alebo gest operatora.

Pretoze nas aplika¢ny systém cielime na priemyselné alebo nebezpecné
prostredia, v ktorych operator nosi bezpecnostny odev a prilbu, je spol'ahlivé vizualne
sledovanie tela vyrazne obmedzené. Z tohto dovodu navrhujeme alternativne rieSenie
zalozené na motion capture obleku s inercialnymi senzormi, ktory je nositel'ny pod
ochrannym odevom. Tento pristup nam umoziuje zbierat' udaje o pohyboch
jednotlivych ¢asti tela (pozicie, rotacie) bez potreby optického snimania. Na zaklade
tychto dat moézeme spolahlivo klasifikovat gestd a mapovat ich na prikazy pre
robotické systémy bez potreby CNN ¢i vizualnych vstupov.

Okrem toho nas navrh obsahuje aj okuliare pre zmie$anu realitu HoloLens 2, ktoré
zvySuju komfort operatora, poskytujii okamzitu vizualizaciu spitnej vizby zo systému
a umoznuju hands-free ovladanie. Vzhl'adom na vyvoj trendov (napr. zero-shot
rozpoznavanie pomocou Large Language Model (LLM), ROS 2 integracia, IMU +
LSTM hybridy ¢i egocentrické videnie cez MR headsety) sa nase rieSenie ukazuje ako
progresivne a prispésobené podmienkam realneho pouzitia v priemyselnom prostredi.
Cielom prace je teda navrh a implementicia rieSenia, ktoré vysSSie spominané
obmedzenia obchadza.

Funkcionalne poziadavky:

e Navrh HMI systému umoziujiuceho ovladanie aplikacie pomocou gest

e Implementacia systému pracujuceho s motion capture oblekom

e  Vyuzitie zmiesanej reality (Microsoft HoloLens 2) na vizualizaciu a ovladanie
systému.

e Vyvoj Al modulu pre rozpoznévanie gest operatora na zaklade streamovanych
pohybovych dat

e  Prepojenie aplikécie s ROS 2, umoziiujuce riadit’ robotické systémy v redlnom
Case

e Navrh pouzivatel'ského rozhrania v Unity, ktoré zohladiiuje intuitivne
ovladanie bez potreby fyzickych vstupov
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Nefunkcionalne poZiadavky:

e Robustnost’ v realnych podmienkach (napr. detekcia cez kombinézu)
e Kompatibilita so Standardmi ROS 2
e Moznost buduceho rozsirenia o d’alie gesta alebo vystupné zariadenia

Na nasledujucom obrazku (Obrazok 3) je znazornena navrhova architektira
aplikaéného systému pre rozpoznavanie gest operatora a nasledné ovladanie
robotickych zariadeni. Diagram sumarizuje postupnost’ krokov a technicku integraciu
jednotlivych komponentov rieSenia od snimania pohybov cez rozpoznanie gest az po
samotné ovladanie robota.

Pouzivatel mé pod
bezpecnostnym odevom
nasadeny MoCap oblek Rokoko
Smartsuit Pro Il a pod
bezpecnostnou prilbou ma
headset Microsoft HoloLens 2

i

Aplikacia sa pomocou Al snazi
rozpoznat gest4, ktoré
vykonava pouzivatel

Startovacia pozicia

Odbocenie vlavo

= D-\\.\\Lﬂ",. 0

Al

—~ //,// ///;]Ll‘l\j é
y Odoslanle vzoriek

Nudzové zastavenia
Pomocou obleku a headsetu 000
pouzivatel ovlada aplikaciu, ainé '_ Po Uspe$nom rozpoznani gest,

sucastou ktorej je aj praca s Al.

Pouzivatel vykonava urcité
gesta, ktoré sa nasledne snazi

sa vykona potrebna
funkcionalita pre vykonanie
pohybu alebo ur¢itého tkonu
robotického zariadenia

Al rozpoznat podla
predvytvorenej databazy gest.

Aktivacia robotlckeho ramena
Obrazok 3 Strucny opis zameru aplikacie

Operator ma na sebe motion capture oblek Rokoko Smartsuit Pro 2, ktory je
nasadeny pod ochrannym odevom. Tento oblek umoziuje snimat data o pohyboch
a gestach v redlnom Case a odosiela ich do programu Rokoko Studio (Obrazok 5), ktory
zabezpecuje ich spracovanie a streaming. Tieto data su paralelne smerované dvomi
kanalmi:

1. Rozpoznavanie gest pomocou rekurentnych neuréonovych sieti.

2. Unity aplikacie na vizualizaciu 3D postavy v prostredi zmieSanej reality.
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Délezitym komponentom rieSenia je aj zariadenie Microsoft HoloLens 2, ktoré
slizi na ovladanie Unity aplikacie v prostredi zmieSanej reality. Operator tak moze
interagovat’ s rozhranim aj v pripade, Ze nema priestor na pouzivanie tradi¢nych
vstupnych zariadeni. Unity aplikdcia zaroven sluzi ako prostrednik medzi
rozpoznanymi gestami a komunika¢nymi vrstvami systému ROS 2, ktory zabezpecuje
vykonanie prikazov na robote.

Vysledkom tohto ndvrhu je systém, ktory je plne moduldrny, rozsiritelny
a schopny fungovat' v podmienkach, kde Standardné HMI technologie zlyhavaju,
napriklad pri hasi¢skych zasahoch, radioaktivnych oblastiach ¢i vesmire. Diagram
(Obrazok 3) sluzi ako zéklad pre implementaéni fazu a demonstruje sulad medzi
technologickym navrhom a ciel'mi dizertacnej prace.

3 Navrh rieSenia

Kazdé riesenie, ktoré sme preskumali prinasalo ur¢ité vyhody a nevyhody oproti
ostatnym. Cielom naSej dizertacnej prace je navrhnit unikatne rieSenie zamerané na
komunikéciu a interakciu ¢loveka s robotickym zariadenim a pri navrhu rieSenia sa
zamerat’ na hlavné nedostatky ostatnych rieSeni. Po dokladnej analyze aktualneho stavu
rieSeni sme prisli so zaverom, ze hlavnym nedostatkom vo vicSine rieSeni bola
odkazanost’ na snimanie kamerou a nasledna detekcia gest za pomoci konvolu¢nych
neurénovych sieti. Takéto rieSenia moézu byt niekedy vypoctovo naro¢né a hlavne
nachylné na dokonalost’ vstupnych dat. Rizikové povolania, kde operatori musia mat’
obleCené bezpetnostné obleky/skafandre nedokazu priniest’ takato dokonalost’
vstupnych dat. Snimanie kamerou/hibkovou kamerou by mohlo priniest’ nepresnosti,
ktoré by sa neskdr odzrkadlili v detekcii gest a vyhodnocovani za pomoci konvoluénych
neurénovych sieti. Nami navrhnuté rieSenie sa preto zameriava hlavne na tento hlavny
nedostatok, ktory sme sa rozhodli eliminovat’ pomocou technoldgie snimania pohybu
tela za pomoci motion capture obleku.

3.1 Ocakavané aplika¢né prinosy

Ciel'om vyvoja aplika¢ného systému na ovladanie mechatronickych systémov
pomocou rozpoznavania gest operatora je poskytnit’ novy, efektivny a bezpecny
sposob interakcie ¢lovek-stroj, najmé v prostrediach potencialne nebezpecnych pre
I'udi (Obrazok 3).
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Ciele vyvoja aplikacného systému:
e ZabezpeCit bezpeéni a efektivnu interakciu clovek-stroj pomocou
rozpoznavania gest operatora.
e Zamerat’ sa na aplikacie v naro¢nych a nebezpecnych prostrediach, kde je
pouzitie kamier neefektivne alebo nemozné.
e  Vyuzit motion capture oblek, ktory moze operator nosit’ pod ochrannym
odevom alebo skafandrom bez obmedzenia funkc¢nosti.
Hlavné technolégie pouZité v rieSeni:
e  Motion capture oblek slizi na snimanie pohybov ruk a tela aj cez pracovny
odev.
e Headset pre zmie$anu realitu (Microsoft HoloLens 2) — umoznuje:
o zobrazovat stav aplikacie a robota v redlnom alebo kvazi-redlnom
Case,
o pouzivat rozhranie v prostredi zmiesanej reality bez blokovania
realneho vnimania.
e  Unity engine (vizualizacie, Ul)
e ROS 2 (middleware pre ovladanie robotickych zariadeni)
e Al modely / neurénové siete (rozpoznavanie gest)
Vyhody navrhnutého systému:
e ZvySenie bezpecnosti operatorov pri praci v rizikovom prostredi (napr.
poziare, radioaktivita, vesmir).
e  Nepretrzity vizualny prehlad o cinnosti robotického systému aj pocas
nosenia prilby ¢i ochrannych pomocok.
e Nerusené vnimanie redlneho prostredia na rozdiel od virtualnej reality, MR
headset len dokresl'uje informacie do okolitého sveta.

3.1.1 ZvysSena bezpec¢nost’ a efektivita prace

Jednou z kl'icovych vyhod tohto aplikaéného systému je zvySena bezpecnost
pri vykonavani uloh, ktoré st pre ¢loveka nebezpecné. Predstavte si situacie, Ze hasici
reaguju na velky poziar, pracovnici v radioaktivnom ¢i chemickom prostredi alebo
astronauti v extrémnych podmienkach vesmiru. V tychto situaciach je nevyhnutny
vysoky stupen ochrany l'udi prostrednictvom technologie, ktora im umoznuje bezpecnu
interakciu so strojmi alebo robotickymi systémami. Aplikacny systém, ktory umoziuje
ovladanie robotov pomocou rozpozndvania gest cez oblek na snimanie pohybu,
znamena, ze operator moze vykonavat’ rozne akcie bez toho, aby sa musel zariadenia
fyzicky dotknit’. To je uzitocné najmi v prostrediach, kde by pre operdtora nebolo
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bezpecné manipulovat’ s fyzickymi zariadeniami alebo ovladacimi prvkami. Vdaka
tejto technologii je mozné bezpecnejSie a efektivnejSie ovladat’ robotické zariadenia,
¢im sa minimalizuje riziko zraneni a zvySuje bezpecnost’ pracovnika.

3.1.2 Optimalizacia pracovného procesu

Dalsim benefitom je optimalizicia pracovného toku na zéklade intuitivneho
ovladdania prostrednictvom gest. Tradi¢né spdsoby ovladania robotov pomocou
joystickov, klavesnic alebo dotykovych obrazoviek vyzadujii Casto len minimalne
fyzické pohyby a koncentracia operatora moze byt znizena. Ovladanie gestami s motion
capture oblekom umoziuje vykonavat’ prikazy iba pohybom ruk alebo tela, co znaéne
zjednodusuje cely proces a znizuje riziko chyb. Tento pristup ma zasadny vplyv aj na
efektivitu, ked’ze umoznuje rychlejsie a flexibilnej$ie vykonavanie uloh. Interakcia
s robotom prostrednictvom zmieSanej reality (MR) cez HoloLens poskytuje vizualnu
prezentaciu informacii a ovladacich prvkov v redlnom case, Co umoziuje operatorovi
lepsie sa orientovat’. Zobrazenie relevantnych informacii priamo v zornom poli znizuje
potrebu interakcie s externymi zariadeniami, ¢o Setri ¢as a zvysuje produktivitu.

3.1.3 Integracia s existujucimi robotickymi systémami

Dalsim dolezitym aspektom tohto rieSenia je jeho integracia s existujicimi
robotickymi systémami. Pomocou Robot Operating System 2 (ROS 2), ktory umoziuje
flexibilni komunikaciu medzi roznymi hardvérovymi a softvérovymi komponentmi, je
mozné aplikaciu jednoducho prispdsobit’ réznym typom robotov. Tato flexibilita
umoziiuje pouzitie rieSenia v rdznych odvetviach a prostrediach. Integracia
s pokrocilymi simulacnymi nastrojmi, ako je Gazebo, umoziuje testovanie a simulaciu
robotickych tiloh v redlnom case, ¢im sa zjednodusuje vyvoj a udrzba systému.

3.1.4 Podpora pre nebezpe¢né prostredia a zachranné operacie

Jednou z najvicsich vyhod tejto aplikacie je jej schopnost’ vykonavat’ operacie
v extrémnych podmienkach, kde by bolo pre ¢loveka nebezpeéné alebo nemozné
vykonavat’ ulohy. Zachranné operacie v nebezpeénych oblastiach, ako su poziare,
vybuchy alebo chemické havarie, je mozné vykonavat na dialku pomocou tejto
aplikacie. Roboty vybavené pokrocilymi senzormi a manipulatormi mézu vykonavat’
ulohy, ako je vyhladavanie a zachrana osOb, presivanie materialov ¢i kontrola
a monitorovanie priestorov, pricom operator zostava v bezpecnom prostredi.
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3.1.5 Buduce mozZnosti rozSirenia a prispésobenia

Aplikacny systém ma vyznamny potencial pre d’alSie roz§irenie a prispdsobenie
réznym typom mechatronickych a robotickych systémov. Rozsirenia by mohli zahfnat’
podporu d’alsich oblekov na snimanie pohybu, pripojenie novych typov robotov, ako aj
vylepSenie pouzivatel'ského rozhrania. V budiicnosti by sa aplikacia mohla rozsirit
o nov¢ funkcie, ako je rozpoznavanie dodatocnych typov pohybov a gest, automatické
prisposobovanie robotickych systémov podla pohybovych vzorcov operatora ¢i
prepojenie s bezpe¢nostnymi a diagnostickymi systémami. Tento pristup zabezpeci, ze
aplikacia zostane relevantna a bude schopna reagovat’ na nové poziadavky a vyzvy.

3.2 Vyber hardvéru a softvéru na realizaciu rieSenia

Pri vybere hardvéru a softvéru bolo potrebné zvazit' vykon, flexibilitu, dostupnost’
kniznic, kompatibilitu s komponentmi a poziadavky na pracu v nebezpe¢nom prostredi.
Cielom bolo vytvorit’ robustny systém umoziujuci rozpoznavanie gest, simulaciu
robotickych zariadeni a integraciu so zmieSanou realitou. Po analyze dostupnych
moznosti sme zvolili komponenty, ktoré tieto poziadavky najlepsie spifiali a zaru¢uju
spolahliva a dlhodobu funkcnost’ systému.

3.2.1 Zvoleny hardvér
V tejto podkapitole si opiSeme zvoleny hardvér a dovody, kvoli ktorym sme sa pre
dany hardvér rozhodli.

Rokoko SmartSuit Pro

Po analyze viacerych systémov (XSens MVN, Perception Neuron 3, HoloSuit Pro) sme
zvolili Rokoko SmartSuit Pro II. Poskytuje vysoku presnost’, spolahlivost a nizku
latenciu pri snimani pohybov celého tela aj ruk, ¢o je kl'icové pre rozpoznavanie gest
aj pri noseni ochranného obleku. Je ergonomicky, pohodlny aj pri dlhodobom pouzivani
a prisposobitelny réznym velkostiam. Vdaka kombinacii presnosti, pohodlia
a jednoduchej integracie sa ukazal ako najvhodnejsie rieSenie pre nas projekt.

Microsoft HoloLens 2

Pre interakciu s aplikaciou a prehl’ad o stave robotickych zariadeni sme zvolili headset
pre zmieSanu realitu Microsoft HoloLens 2. Poskytuje nizku latenciu, pokrocilé senzory
a vizualizaciu informécii v redlnom ¢ase priamo v zornom poli operatora. Je kompaktny,
pohodIny a vhodny na dlhodobé pouzivanie v naro¢nych podmienkach. HoloLens 2
zaroven ponuka najvyssiu troven stability na trhu, ¢o z neho robi spol'ahlivy nastroj aj
pre kritické ulohy.
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Robotické zariadenia

Navrhli sme univerzalne riesenie pouzite'né s roznymi typmi robotickych zariadeni. Pre
ich ovladanie pouzivame ROS 2, ktory prinasa spracovanie dat v redlnom Ccase,
modularitu, bezpe¢nost' a dlhodobu podporu oproti ROS1. Sluzi ako komunikaéné
rozhranie medzi aplikaciou a robotickymi zariadeniami. ROS 2 sme zvolili aj preto, Ze
je otvoreny a I'ahko rozsiritel'ny, ¢o ul'ah¢i budiice Gpravy a prispdsobenie systému.

3.2.2 Zvoleny softvér
V tejto podkapitole si opiSeme zvoleny softvér a dévody, kvoli ktorym sme sa pre dany
softvér rozhodli.

Unity

Na vyvoj grafického rozhrania a vizualizaciu dat sme zvolili Unity. Umoziuje tvorbu
3D vizualizacii a integraciu s HoloLens, ako aj jednoduché prepojenie s d’alSimi
systémami (Gazebo). Jeho Siroka podpora pluginov a kniznic ndm umoznila rychlejsi
a efektivnejsi vyvoj aplikacie.

C# & Python

C# sme pouzili v Unity, Python na tvorbu a rozpoznavanie gest. Tieto jazyky boli
zvolené pre svoju robustnost’, Siroku podporu a dostupnost’ kniznic pre Al a HMI
aplikacie.

Gazebo

Z dostupnych simulacnych prostredi (CoppeliaSim, Webots) sme vybrali Gazebo.
Poskytuje realistické simulacie s realnou fyzikou, jednoduchu integraciu s ROS 2
a aktivnu komunitu. Tento ndstroj nam umoziuje testovat’ rieSenia v podmienkach
vel'mi blizkych realnemu svetu eSte pred ich nasadenim.

Ubuntu

Pouzili sme distribuciu ROS 2 Humble Hawksbill s dlhodobou podporou do roku 2027.
Ubuntu je jediny systém s plnou podporou ROS 2, ¢o zjednodusSuje vyvoj a testovanie
aplikacii aj simulaénych nastrojov. Zaroven je stabilny, spolahlivy a idealny pre
dlhodobé nasadenie v profesionalnych projektoch.
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3.3 Koncep¢ny navrh rieSenia

Koncepény navrh aplikacie predstavuje zakladnt Strukturu a architekturu celého
systému, ktory bude sluzit' na ovladanie robotickych zariadeni pomocou gest operatora
za pouzitia motion capture obleku a zmieSanej reality. Tento névrh zahiiia vSetky
kl'ac¢ové komponenty, ich vzdjomnu interakciu a spdsob, akym budu tieto komponenty
pracovat’ v redlnom case na dosiahnutie pozadovaného vysledku. Cielom tohto navrhu
je poskytnut’ prehl'ad o tom, ako budu jednotlivé technoldgie a nastroje integrované do
jedného funkéného systému, ktory bude schopny nielen presne rozoznavat gesta
operatora, ale aj vizualizovat’ a interpretovat’ tieto gestd v kontexte riadenia robotov
a zariadeni v roznych prostrediach.

3.3.1 Celkovy pohlad na systém

Koncepcia aplikdacie sa zakladd na kombindcii dvoch klIi¢ovych
technologickych oblasti ato motion capture (na snimanie pohybov operatora)
a zmie$anej reality (na vizualizaciu tychto pohybov a ovladanie robotickych systémov).
Hlavnym cielom je vytvorit’ intuitivny a efektivny systém, ktory umozni operatorovi
ovladat’ roboty a mechanické zariadenia pomocou gest, ktoré su prirodzené a intuitivne
pre Cloveka. Tento pristup bude funkény aj v prostrediach s obmedzenou viditeI'nost'ou
alebo v nebezpecnych situaciach, ako su poziare, radioaktivne zony alebo dokonca
vesmirne prostredie.

Ako moézeme vidiet’ aj na obrazku (Obrazok 4), tak hlavna myslienka spociva
v tom, Ze motion capture oblek v realnom case zachytava pohyby operatora, ktoré st
nasledne prenasané do aplikacie. Tieto udaje su spracovavané a vyhodnocované
pomocou neurénovej siete, ktorda rozpoznava jednotlivé gestad. Vysledné gesto je
nasledne vizualizované v Unity aplikacii, kde zaroven riadi simuldciu robota v Gazebo.
Pre pouzivatela je k dispozicii interaktivne rozhranie prostrednictvom Microsoft
HoloLens 2, ktoré umoziuje ovladat’ robota, manipulovat’ s objektmi a ziskat’ potrebné
vizualne inform4cie v redlnom case.

19



N

{ Operator v bezpetnostnom odeve
y

Operator ma pod odevom MoCap oblek Operator ma na hlave Hololens 2

MoCap oblek Rokoko Mixed Reality Microsoft HoloLens 2

i Oblek prepojeny s programom
Ovladanie Unity aplikacie (Ul - buttons, sliders)

Rokoko Studio l

Déta pre vizualizacia 3D postavy v Unity

Datovy streaming (rozpoznavanie gest) Datovy streaming (Unity) > Unity Aplikacia ‘

PoZiadavka pre zaCiatok rozpoznavania gest ‘
Data pre rozpoznavanie gest pomocou Al l

Rozpoznané gesto

Rozpoznanie gest (Al)

Wkonanie Unity metod pre komunikaciu s ROS 2

Prikazy pre ovladanie robota

Gazebo - pohyb Turtlebota ROS 2

Obrazok 4 Schéma fungovania aplikacie

3.3.2  Architektira systému

Systém pozostava z viacerych hlavnych komponentov, ktoré spolupracuju
a komunikuju, aby zabezpecili plynuly chod aplikacie. Architektira je navrhnuta tak,
aby umoznila efektivnu a rychlu komunikaciu medzi hardvérom a softvérom.

Motion capture oblek (Rokoko SmartSuit Pro):

Oblek je vybaveny inercidlnymi senzormi snimajucimi pohyby celého tela operatora.
Data spracuva softvér Rokoko Studio v redlnom case a odosiela ich do Unity a Python
skriptov. Oblek je pohodiny, flexibilny a prispdsobitelny rdéznym velkostiam, o
umoziuje jeho nasadenie v réznych pracovnych podmienkach.

Neuronova siet’ pre rozpoznavanie gest:

Data z obleku st spracované neurénovou siet'ou, ktora ich klasifikuje do jednotlivych
gest. Model je trénovany na databaze pohybov operatora, Co zaruCuje presné
rozpoznavanie gest pre ovladanie robota.

Unity aplikacia:

Unity vizualizuje pohyby operatora v redlnom ¢ase a sprostredkiva rozpoznané gesta
do prikazov pre roboticky simulator Gazebo. Zaroven poskytuje vizualnu spétna vazbu
operatorovi prostrednictvom 3D modelu postavy.
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Gazebo:

Simula¢ny nastroj prepojeny s ROS 2 umoziuje testovanie a ladenie robotickych
funkcii v realistickom 3D prostredi. Umoziuje bezpecne otestovat’ reakcie robota na
gesta pred nasadenim v redlnom svete.

Turtlebot (virtuilny roboticky model):

V simulacii pouzivame Turtlebot3 Burger, podporovany v ROS 2. Robot prijima povely
na pohyb (vpred, vzad, otdcanie) a parametre ako rychlost’ ¢i intenzita. Vystupom je
simulovana pozicia a orientacia robota v priestore.

Microsoft HoloLens 2:

Headset zmieSanej reality vizualizuje informacie o robotovi, jeho stave a akciach
priamo pred oami operatora. Umoziuje aj interaktivne ovladanie pomocou gest
a hlasu.

Robot Operating System 2 (ROS 2):

ROS 2 zabezpeCuje komunikdciu medzi hardvérom a softvérom. Spolahliva
a nizkolaten¢na infrastruktira umoznuje rychle a presné spracovanie gest a prikazov
v realnom case.

3.3.3 Princip fungovania aplikacie

Cely proces (Obrazok 5) zacina, ked’ si operator nasadi motion capture oblek
Rokoko SmartSuit Pro a vykona gesto. Tento oblek snima pohyby operatora, ktoré sa
nasledne posielaji do pocitaca, kde ich spracovava neurénova siet. Neurénova siet
analyzuje tieto pohyby a na zéklade tréningového modelu ich klasifikuje ako konkrétne
gesta.
Tento spracovany signal sa nasledne posiela do aplikacie Unity, ktora zobrazuje gesto
v 3D prostredi a vykonava d’alSie operacie na vizualizaciu tychto pohybov. Operator
vidi okamzitd spatnu vézbu v redlnom ¢ase, o mu umoziuje okamzite reagovat a d’alej
interagovat’ so systémom. Unity aplikdcia zaroven komunikuje so simulaénym
nastrojom Gazebo, ktory na zéklade rozpoznaného gesta riadi pohyb robota
v simulovanom prostredi. Napriklad, ak operator vykona gesto na zmenu polohy robota
alebo manipulaciu s objektom, Gazebo prevezme tento pokyn a vykona pozadovanu
akciu.

Zaroven Microsoft HoloLens 2 poskytuje operatorovi vizualnu spétnt vézbu ¢i uz
z vykonavania a vyhodnocovania gest alebo o stave robota v simulaénom nastroji
Gazebo. Tento interaktivny vizualny zazitok ma potencial zvysit’ presnost’ a efektivitu
operacii. Prostrednictvom HoloLens 2 moZe operator v redlnom cCase vidiet' stav
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analyzovania gest, ktoré vykonava, a nasledne priamo ovladat’ pohyby a ¢innosti robota
v prostredi, v ktorom sa nachadza.

/‘o\ Unity

HoloLens 2

124

© ROKOKO.__
o Turtlebot

Rokoko MoCap suit

Unity aplikacia je Udaje zMoCap o Program Rokoko Studio Uzivatel prostrednictvom Unity
ovlédana pomocou obleku sii odosi v datovy ing aplikécie na zaklade interakcie
headsetu zmie3ane] do softvéru Rokoko ako do Unity tak aj pre s Ul spusti Python skript
reality Microsoft Studio, kde Zakajd na Python skript, sliZiaci na potrebny pre rozpoznavanie
Hololens 2. dalsie i dvanie gest gest pomocou Al
Q.n O... B T s Y ——
Gspezne rozpoznd ron ) § eho g ykon i &nom nastroji Gazebo pripadne
z poznanom geste tejto metody sa zavolajii aj RO2 “ykons vipis funk
gesto, ktoré sa sti odoslané python funkcie potrebné pre parametrami, pol
;:sc(hédza v abecede skeptom do Uniy na komunikéciu s robotickjm metédy, ktoré nieje v simulicii mozné
aliie spracovanie zariadenim Jednotiucho vykonat

Obrazok 5 Schéma architektiry hybridného HMI systému
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4 Implementacia navrhnutého rieSenia

Vyvoj aplikacie na ovladanie robotickych zariadeni pomocou gest operatora
prebiehal v niekol’kych klicovych fazach, ktoré sa vzdjomne prekryvali a navzdjom
ovplyviovali. Kazda z tychto faz bola navrhnuta tak, aby sa dosiahla maximalna
presnost’, efektivnost’ a bezproblémova integracia medzi jednotlivymi komponentmi
systému. V tejto kapitole si podrobne popiseme jednotlivé kroky implementacie
aplikacie, ktoré nakoniec viedli k vytvoreniu funkéného a robustného systému.

Prvym krokom vyvoja aplikacie bolo nastavenie zakladnej Struktury, ktora
zahrnovala vSetky kl'iové komponenty systému - motion capture oblek, neurénova
siet’, Unity aplikaciu, Gazebo simulator a HoloLens 2. Tento krok zahffial aj pripravu
vyvojového prostredia a integraciu potrebnych kniznic a nastrojov, ako si ROS 2,
Python, C++, TensorFlow pre neurénovu siet’ a d’alSie Specifické kniznice pre simulaciu
a vizualizaciu.

Vyvojové prostredie: Ako operacny systém sme zvolili Ubuntu, na ktorom bezali
vSetky softvérové komponenty. Na tento systém sme nain$talovali ROS 2,
a nakonfigurovali zakladné uzly, ktoré neskor zabezpecili komunikaciu medzi vSetkymi
systémovymi komponentmi (motion capture oblekom, Unity aplikaciou, Gazebo
simulatorom a HoloLens 2).

Unity projekt: Vytvorili sme novy projekt v Unity, ktory sluzil ako hlavna
vizualizacna platforma pre zobrazenie pohybov operatora. V Unity sme nastavili
zakladné 3D prostredie, ktoré bude zobrazovat pohyb operatora a interakciu
s robotickymi zariadeniami. Unity bolo nasledne prepojené s motion capture oblekom,
¢o umoznilo vizualizaciu pohybu v redlnom case, ¢im sa zabezpecila plynuld spitna
vézba pre operatora pocas interakcie so systémom.

4.1 Vytvorenie databazy gest

Prvym krokom nasho rieSenia bolo systematické navrhnutie a optimalizacia databazy
gest, ktora predstavuje kIiCovu Cast’ pri ovladani robotickych systémov. Navrhované
gestd musia spiiat’ viacero poziadaviek. Napriklad musia byt intuitivne, prirodzené
a jednoznac¢ne rozpoznate'né neurénovou sietou, aby bola zabezpecend €o najvyssia
presnost’ ich interpretacie v redlnom case.
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Vyber gest preto nebol ndhodny, bol vysledkom iterativneho testovania a analyzy
réznych typov pohybov, priCom boli uprednostnené tie, ktoré:

e su z hl'adiska biomechaniky 'ahko opakovatel'né a odlisite'né,
e maju nizku mieru prekryvania v datach z pohybovych senzorov,
e su prakticky vyuziteIné v prostredi s obmedzenou pohyblivostou (napr.
v ochrannom obleku).
Na rozdiel od mnohych inych pristupov, ktoré vyuzivaji vyhradne diskrétne pohyby
nasa abeceda gest je koncipovana ako hybridna pozostava z:

o diskrétnych gest, ktoré¢ maju jasne ohraniceny zaciatok a koniec a aktivuju
konkrétnu akciu
e spojitych gest, ktoré vyjadruju suvisla velic¢inu alebo smer (napr. upazovanie
ruky na ovladanie intenzity jazdy robota).
Tato hybridna Struktira umoziuje systému kombinovat vyhody oboch pristupov.
Presnost’ a jednoznacnost’ diskrétnych gest spolu s flexibilitou a plynulostou spojitych
pohybov. Takto navrhnutd abeceda gest predstavuje origindlny prinos tejto prace
a umoznuje sofistikovanejsiu a intuitivnejsiu interakciu medzi ¢lovekom a robotickym
systémom.

a) ,Starting position® - Startovacia pozicia (Obrazok 6) - Toto gesto
oznacuje pociatoénu poziciu operatora a je nevyhnutné k tomu, aby
pouzivatel’ mohol pokracovat’ so zadavanim ostatnych gest uréenych na
ovladanie robotického zariadenia. Je predpokladom pre kazdu interakciu
s robotickymi systémami. Vychadza zo statickej pozicie operatora, ¢o
umoznuje systému "rozpoznat™ zaciatok operacie. Potrebnost'ou zadania
Startovacej pozicie ako povinného gesta pred zadavanim d’alSich gest sa
snazime zabranit nechcenym detekciam gest, ktoré by mohli viest
k chybnym signalom pri ovladani robotického zariadenia.
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Obrazok 6 Gesto - Starting position

b) ,Emergency stop“ - Nudzové ukoncenie (Obrazok 7) - Toto gesto je
pouzivané vtedy, ked’ chce pouzivatel okamzite zastavit’ vykonavanie
predoslého gesta (napr. zastavenie pohybu robotického zariadenia,
otacania a pod.). Tento pohyb je kriticky pre bezpecnost’ a vyzaduje rychlu

a presnu detekciu.

Obrazok 7 Gesto - Emergency stop
c) ,Turn left“ - Otocenie vlavo (Obrazok 8) - Gesto na otocenie robota

dolava. Priamo za tymto gestom bude potrebné zadat’ gesto ,,Movement
Intensity®, pre urcenie intenzity otaCania.
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Obrazok 8 Gesto - Turn left

d) ,,Turn right* - Oto¢enie vpravo (Obrazok 9) - Gesto na otocenie robota
doprava. Priamo za tymto gestom bude potrebné zadat’ gesto ,,Movement
Intensity®, pre uréenie intenzity otaCania.

Obrazok 9 Gesto - Turn right

e) ,Move forward* - Pohyb vpred (Obrazok 10) - Gesto na rozpohybovanie
robotického zariadenia smerom vpred. Priamo za tymto gestom bude
potrebné zadat' gesto ,Movement Intensity“, pre urCenie intenzity

pohybu.

26



Obrazok 10 Gesto - Move forward

f) ,,Move back® - Pohyb vzad (Obrazok 11) - Gesto na rozpohybovanie
robotického zariadenia smerom vzad. Rovnako, ako pri predoslych gestach
bude za tymto gestom potrebné zadat’ gesto ,,Movement Intensity, pre
urcenie intenzity pohybu.

& &

Obrazok 11 Gesto - Move back

g) ,Start flight* — Vzlietnutie (Obrazok 12) - Gesto, pri ktorom moze
robotické zariadenie vzlietnut’. Vyuzitelné pri dronoch, pripadne malych
prieskumnych zariadeniach.
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Obrazok 12 Gesto - Start flight

h) ,Activation of robotic arm*“ (Obrazok 13) - Aktivacia robotického
ramena - Gesto, ktoré aktivuje manipulator robota, ktory spusta
manipuldciu s objektmi. Nasledna manipuldcia s objektami pomocou
robotického ramena by mohla byt vykondvana pomocou gest a pohybu
ruky, ktora by simulovala robotické rameno.

Obrazok 13 Gesto - Activation of robotic arm
i) ,,Analysing samples“ (Obrazok 14) - Analyza vzoriek - Gesto na aktivaciu

analyzy vzoriek, napriklad v laboratérnom alebo priemyselnom prostredi.
Po tomto tkone moéze nasledovat’ napriklad odovzdanie vzoriek.
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Obrazok 14 Gesto - Analysing samples

j) s Transmit samples® (Obrazok 15) - Odoslanie vzoriek - Gesto
signalizujuce odovzdanie alebo prenos vzoriek, ktoré robot zozbieral
a analyzoval.

Obrazok 15 Gesto - Transmit samples

k) ,,Scanning environment*“ (Obrazok 16) - Skenovanie prostredia - Gesto,
ktoré signalizuje robotovi, ze ma zacat' skenovanie okolia, napriklad pri
zistovani objektov alebo prekazok. Toto gesto sa vykonava tak, ze
pouzivatel’ pravou nohou robi taky polobluk pred sebou (ako keby skenuje
nohou prostredie pred sebou).
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Obrazok 16 Gesto - Scanning environment

1) ,,Movement Intensity* (Obrazok 17) - Intenzita pohybu - Takéto gesto je
vhodné na plynulé riadenie parametrov, ktoré vyzaduju jemné a dynamické
ovladanie. V tomto pripade vyjadruje napr. intenzitu pohybu, napriklad
zvyS$enie alebo zniZenie rychlosti robota vpred, vzad, alebo je mozné toto
gesto pouzivat’ aj pri intenzite ota¢ania robotického zariadenia. Na rozdiel
od diskrétnych gest, ktoré vyvolavaji konkrétnu jednorazovu akciu, toto
gesto patri medzi tzv. spojité gesta, teda ho systém nehodnoti binarne, ale
priebezne interpretuje jeho hodnotu ako intenzitu pohybu.

= ~ ~

Obrazok 17 Gesto - Movement intensity

Uspesne sa ndam podarilo vytvorit nadu databazu gest. Aviak tato databaza je prilis
mala, aby sme pri trénovani a naslednom rozpoznavani gest dosiahli pozadované
vysledky. Tvorba takejto databazy je vel'mi zdihavé, ked’ze treba kazdé gesto opakovat’
vel'mi vela krat. Rozhodli sme sa preto, ze nasu databazu gest umelo rozsirime
prostrednictvom procesu augmentacie dat, ¢o je technika, ktord umoziuje zvacsit
objem dat bez nutnosti manualneho zberu novych vzoriek, a to napriklad pridanim Sumu
tj. jemnou upravou hodnot snimacov (poldh, rotécii).
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Vytvorili sme skript, ktory presiel cez vSetky nase zaznamy gest a ulozené hodnoty
snimacov sme poposuvali o hodnoty ,,Sumu®. Vd’aka tomu sa nam gestd ako také
nezmenili, no vytvorili sme si tak vel'mi rozsireny dataset, ktory bol potrebny pre d’alSie
pokracovanie v tvorbe aplikacie.

4.2 Trénovanie

Tréning LSTM neurénovych sieti na rozpoznavanie gest z motion capture dat
predstavuje vyzvu spracovania informdcii o pozicidch a rotaciach senzorov v realnom
Case. Tieto komplexné sekvencie pohybov umoziuji LSTM sietam identifikovat
dlhodobé zavislosti medzi ¢asovymi bodmi. Cielom je optimalizovat’ model tak, aby
dokazal efektivne rozpoznavat’ rézne typy pohybov a gest.

Naga praca vychadza z modelu vyvinutého v diplomovej praci [110] na Ustave
automobilovej mechatroniky, ktory vyuzival LSTM siete na rozpoznavanie
jednoduchych gest z dat obleku Rokoko Smartsuit Pro 2. Nase rieSenie sa zameriava na
roz$irenie a optimalizaciu tohto pristupu pre komplexnejSie gesta a ich spracovanie v
realnom Case. V priebehu vyskumu sme realizovali viacero tréningov modelov, pricom
v tejto podkapitole sa venujeme tym, ktoré priniesli najlepsie vysledky.

1. Prvé trénovanie
Pouzitych bolo 12 gest, model so 2 LSTM vrstvami (90x69 vstupy) trénovany 50 epoch.
Rychlo dosiahol (Obrazok 18) vysoku presnost — z 23,8 %/52,8 % (train/val) v 1.
epoche na 96,9 %/83,3 % v 50. epoche. Tento zdkladny model posluzil ako vychodisko
pre d’alSie optimalizacie.

Loss Over Epochs Accuracy Over Epochs

—— Training Loss — Training Accu

os: 10 racy
— Validation Loss Validation Accuracy /v\/./\
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Obrazok 18 Zobrazenie priebehu prvého trénovania
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2. Druhé trénovanie
Pridané dropout vrstvy (0,2) a stratifikované rozdelenie dat, lepSie ladenie
hyperparametrov. Architektira: 2 LSTM (128 a 64 jednotiek) + Dense, 50 epoch.
Vysledok: 91,8 %/91,8 % (train/val), zlepSena generalizacia.

3. Tretie trénovanie
Implementovana L2 regulécia na vSetky vahy a dropout (0,2). Vysledok: 88,4 %/91,7
% (train/val) po 50 epochach, stabilnej§i vykon a lepSia generalizacia oproti
predchadzajiicim modelom.

4. Stvrté trénovanie
Pouzity callback ReduceLROnPlateau a monitorovanie cez TensorBoard. Architektura
nezmenena, 50 epoch. Vysledok: 97,4 %/90,3 % (train/val), vyS$Sia presnost’, no stale
riziko overfittingu.

5. Piate trénovanie
Nasadené bidirekcionalne LSTM vrstvy (128 a 64) + L2 regulécia a dropout (0,2).
Vysledok: 95,7 %/91,7 % (train/val), lepSie zachytenie vzorov v datach.

6. Sieste trénovanie (finalne)
Pouzité bidirekcionalne LSTM (Obrazok 20), vyssi dropout (0,5), batch normalizacia a
callbacky. Vysledok: 98,6 %/95,9 % (train/val) po 50 epochach — najstabilnej$i a
najpresnejsi model (Obrazok 19).

Loss Over Epochs Accuracy Qver Epochs
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Obrazok 19 Zobrazenie priebehu Siesteho trénovania
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Obrazok 20 Model architektary pouzity pri Siestom trénovani

Zhrnutie trénovania:
Na zaklade porovnania tréningovej presnosti (accuracy) (
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Tabulka 1) a valida¢nej presnosti (val_accuracy) (Tabulka 2) v jednotlivych epochach
je mozné jasne urcit, ktoré trénovanie dosiahlo najlepsie vysledky.

Trénovanie 6 sa ukéazalo ako najispe$nejsie zo vSetkych. Dosiahlo najvyssiu
finalnu valida¢nu presnost’ 95,96 % a zaroveil vykazoval stabilny rast pocas vSetkych
50 epoch. V porovnani s ostatnymi tréningami nemal vyrazné prepady ani kolisanie
v hodnotach validacnej presnosti. Rozdiel medzi tréningovou a valida¢nou presnost'ou
bol minimalny, ¢o znamena, Ze model sa nepreucil a dokdze dobre generalizovat’ na
nové data.
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Tabul'ka 1 Porovnanie presnosti (accuracy) na trénovacich pocas trénovani

accuracy | accuracy | accuracy | accuracy | accuracy | accuracy
(Ep 1) (Ep10) | (Ep20) | (Ep30) | (Ep40) | (EpS0)
Trénovanie 1 | 22,83 % 86,26% 94,74 % 97,83 % 97,51 % 96,93 %
Trénovanie2 | 21,05 % 67,21 % 74,84 % 74,56 % 90,42 % 91,78 %
Trénovanie3 | 15.62 % 77,60 % 91,67 % 77,60 % 79,52 % 88,37 %
Trénovanie4 | 19,27 % 83,85 % 89,55 % 91,84 % 94,10 % 97,40 %
Trénovanie S | 25,90 % 78,13 % 89,24 % 86,63 % 92,36 % 95,72 %
Trénovanie 6 | 25,12 % 80,45 % 90,91 % 98,31 % 98,42 % 98,62 %

Tréning

Tabul’ka 2 Porovnanie presnosti (val acc) na validacnych datach pocas trénovani

val_acc val_acc val_acc val_acc val_acc val_acc
(Ep1) (Ep 10) (Ep 20) (Ep30) | (Ep40) | (EpS50)
Trénovanie 1 | 52,78 % 83,33 % 94,44 % 91,5 % 89,4 % 83,33 %
Trénovanie2 | 52,78 % 80,56 % 83,33 % 86,11 % 91,13 % 91,83 %
Trénovanie3 | 15,97 % 84,72 % 91,67 % 72,92 % 73,61 % 91,67 %
Trénovanie4 | 38,89 % 83,33 % 84,72 % 93,75 % 89,89 % 90,28 %
Trénovanie 5 | 44,44 % 79,17 % 88,89 % 91,79% 91,44 % 91,67 %
Trénovanie 6 | 4528 % 79,67 % 87,22 % 95,31 % 97,92 % 95,96 %

Tréning

Vyber tohto modelu bol vysledkom postupného vylepSovania
a experimentovania s réznymi architektirami a technikami regulacie pocas viacerych
tréningov. Bidirekcionalne LSTM vrstvy, ktoré spracovavaju data v oboch smeroch, sa
ukazali ako velmi efektivne pri zachytavani vzorcov v sekvenénych datach, o je
kl'acové pri rozpoznavani gest.

Dalej, batch normalizcia a dropout vrstvy pomohli stabilizovat’ uéenie
a zlepsit’ generalizaciu modelu, ¢im sa minimalizovalo riziko pretrénovania. Model bol
schopny dosiahnut’ vel'mi vysoku presnost’, ¢o ukazuje na jeho robustnost’ a schopnost’
generalizovat’ na predtym nevidenych datach.

Tento model sa ukazal ako najlep$i na zaklade porovnania s predchadzajiucimi
modelmi, pricom vykézal najlepsi vykon na valida¢nych datach a zlepSenu stabilitu pri
spracovani sekvenénych dat. Model je pripraveny na pouZitie v redlnych aplikaciach,
kde bude potrebné presne a efektivne rozpoznat rézne gestd v dynamickych
podmienkach.
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4.3 Implementacia Unity aplikacie

V tejto kapitole popiSeme navrh, architektiru a hlavné komponenty Unity projektu,
ktory slizi na vizualizaciu a riadenie robotického systému na zaklade gest zachytenych
pomocou motion capture obleku Rokoko SmartSuit Pro a spracovanych v klasifikatore,
ktory sme si opisali v predoslej kapitole. Implementécia je rozdelena do dvoch hlavnych
scén:

e HoloLensScene — scéna urc¢ena pre nasadenie na Microsoft HoloLens 2, kde
pouzivatel' pracuje so zmieSanou realitou a taktiez je tu pouzity prefab
,,-ROSConnectionPrefab®, ktory sliizi na prepojenie s ROS2 ana ovladanie
virtualneho robotického zariadenia v Gazebe.

e RokokoScene — scéna urCena na ladenie, kalibraciu a testovanie vstupov
z motion capture obleku. Na zaklade tychto vstupov z motion capture obleku
sa v Canvase pre pouzivatela zobrazia ako rozpoznané gesta tak aj samotny
render 3D postavy, ktora zrkadluje pohyb pouzivatela.

Implementacia Ul v Unity je klu€ova pre intuitivnu interakciu pouzivatela
s aplikaciou, najmd pri ovladani robotickych systémov a zmieSanej realite
(HoloLens2). Ul musi byt jednoduché, prehladné a pouzitelné v rdznych
podmienkach.
¢ Dizajn pouzivatel’ského rozhrania
Pri navrhu UI bolo potrebné zohladnit’ cielovu skupinu pouzivatelov, zariadenia a
funkcionalitu aplikacie. Unity ponuka nastroje ako Canvas, Ul Elements, zakladné
komponenty (Text, Image, Button, Slider) a MRTK (Mixed Reality Toolkit)
optimalizovany pre HoloLens.
e Dizajn pre MR (HoloLens2): Ul prvky musia byt dobre viditené
a umiestnené v 3D priestore tak, aby boli 'ahko dosiahnutel'né. Pri HoloLens
je mozné vyuzivat’ aj "gaze-based" interakciu (sledovanie o¢i), av§ak v naSom
rieSeni sa hlavné funkcie ovladaju gestami z motion capture obleku.
e Implementicia interaktivnych prvkov
Pouzivatelia moézu menit parametre ako rychlost a smer robota. UI bolo
implementované s nasledovnymi prvkami:
e Posuvniky (slidery): nastavuji intenzitu rychlosti. Hodnota sa primarne
nastavuje podla gesta (pozicia ruky), s moznostou manualneho doladenia cez
HoloLens laserpointer.
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o Tlacidla: sluzia na spustenie a zastavenie analyzy gest, kalibraciu obleku a iné
zakladné funkcie aplikacie.
o Textové polia a vizualizacia prikazov: zobrazuju aktualne hodnoty (napr.
rychlost’ robota, stav aplikacie) a rozpoznané gesta v redlnom case.
e Ovladanie cez gesta a pohyb
Ul podporuje ovladdanie cez HoloLens a gesta rukou (ukazovanie, kliknutie, tahanie)
implementované pomocou MRTK (Obrazok 21). VacSina interakcie vSak prebieha cez
gesta z motion capture obleku — po rozpoznani gesta aplikacia vykona prislusnt akciu
v Unity aj v simulatore Gazebo. Tento spdsob umoziuje intuitivne ovladanie Ul bez
fyzického dotyku a interakciu s 3D objektmi a virtualnymi ovladacimi prvkami.

Your motion capture view

Start Recognize Stop Recognize ,
Recognized gesture: A
I

Movement Intensity: 75 Confirm Intensity

~

~
Calibrate

Obrazok 21 Ilustracia ovladanie aplikacie pomocou gest Hololens 2 (generované
umelou inteligenciou s pomocou modelu DALL-E)

4.4 Princip a ukazka fungovania aplikacie

Ukazka chodu aplikacie — gesto ,,Move forward*

Tato ukazka demonstruje interakciu pouzivatel’a s aplikaciou prostrednictvom gest a
nasledné ovladanie robotického zariadenia v simulatore Gazebo. Proces pozostava z
niekol’kych krokov:
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1. Detekcia a analyza gesta — pohyb vpred

Pouzivatel’ najprv vykona gesto ,,Starting position*, ktoré pripravi systém na
rozpoznavanie d’alSich gest (Obrazok 22). Nasledne vykona gesto pohybu vpred —
oboma rukami smerom dopredu. Aplikacia analyzuje tidaje zo senzorov motion
capture obleku a zobrazi vizualnu indikaciu, ze gesto bolo rozpoznané.

Your motion capture view

o

Start Recognize Stop Recognize

Recognized gesture:

Calibrate

Obrazok 22 Ukazka detekcie Startovacej pozicie
2. Opitovné zadanie gesta

Pre zvySenie presnosti musi pouzivatel’ gesto pohybu vpred zopakovat’ (Obrazok 23).
Tento krok minimalizuje riziko nespravneho rozpoznania.
Poradie gest:

1. Starting position

2. Move forward

3. Move forward
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Your motion capture view

%

Start Recognize Stop Recognize

Recognized gesture:
vard !

Movement Intensity: 0 %

Calibrate

Obrazok 23 Detekcia ,,Move Forward* gesta + vyzva na zadanie intenzity
3. Zadanie intenzity pohybu

Po potvrdeni gesta pouzivatel’ zadava intenzitu pohybu — rychlost robota. Intenzita sa
nastavuje polohou pravej ruky (upazovanie) a vizualne sa zobrazuje v Ul aplikacie v
realnom Case (Obrazok 24).

Your motion capture view

e

Start Recognize Stop Recognize

Recognized gesture:
R :

v

M t Intensity: 75 %
ovement Intensity: 75 % Confirm Intensity

I}

.
L

Calibrate

Obrazok 24 Zadanie intenzity pohybu
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4. Potvrdenie gesta a intenzity

Po nastaveni intenzity pouzivatel' potvrdi hodnoty stlaCenim virtualneho tladidla
,»Confirm Intensity* prostrednictvom HoloLens 2 gestovej interakcie.

5. Spustenie akcie v Unity a Gazebo

Aplikécia spusti animaciu pohybu robota vpred v prostredi Unity (Obrazok 25) a odosle
prikaz do simulatora Gazebo. Robot (Turtlebot) sa pohybuje dopredu podl'a zadanej
intenzity (Obrazok 26).

Your motion capture view

o

Start Recognize Stop Recognize

Recognized gesture

M t Intensity: 75 %
orement intensty Confirm Intensity

Calibrate

Obrazok 25 Spustenie akcie pohybu vpred v Unity a Gazebo

Obrazok 26 Pohyb vpred Turtlebota v Gazebe
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Tato ukéazka ukazuje, ako systém integruje motion capture technoldgiu, gestovi
interakciu, HoloLens 2 a ROS 2 pre ovladanie robotov. Proces — od detekcie gesta cez
zadanie intenzity po vykonanie akcie — zabezpeCuje vysoku presnost’ a intuitivne
ovladdanie bez potreby tradicnych ovladacov. Vd’aka vizudlnej spitnej vizbe moze
pouzivatel’ sledovat’ stav robota v realnom alebo kvazi-realnom case.

Navrhnuté rieSenie zvySuje bezpecnost, presnost a efektivitu, ¢o je klucové
v rizikovych a naro¢nych prostrediach. V budicnosti moze byt aplikicia rozsirena
o d’alSie funkcie a nové moznosti interakcie.
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5 Diskusia

Dizertatna praca sa zamerala na vyvoj metodiky a aplikaéného systému
umoziujuceho ovladdanie mechatronickych systémov prostrednictvom technologie
snimania pohybu (motion capture) a rozhrani zmieSanej reality. Pri rieSeni problematiky
bolo potrebné navrhnut' uceleny koncept integracie zariadeni motion capture obleku
Rokoko SmartSuit Pro, zmieSanej reality Microsoft HoloLens 2 a robotického softvéru
ROS 2, priCom jednotlivé Casti systému museli spolupracovat’ v realnom alebo kvazi
realnom case.

Vysledky ukazali, Ze navrhnuty systém je schopny spolahlivo rozpoznavat a
prenasat’ gestd pouzivatela do riadiacich prikazov pre robotické zariadenia.
Implementovana metdéda na baze neurénovych sieti (LSTM) dokéazala dosiahnut
vysoku UspeSnost rozpoznavania gest aj pri variabilite pohybov jednotlivych
pouzivatelov. Vyznamnym prinosom je aj moznost interakcie so systémom
prostrednictvom rozsireného vizualneho rozhrania HoloLens 2, ¢o zvySuje intuitivnost’
a bezpecnost’ prace.

Napriek pozitivnym vysledkom existuji viaceré oblasti, ktoré je mozné v
buducnosti rozvijat'. Najvac¢sou vyzvou ostava zvysenie robustnosti rozpoznavania gest
v zlozitych podmienkach, ako st obmedzenia priestorovych moznosti pri snimani
pohybu. Dal§im smerom vyskumu méZe byt rozsirenie databazy gest o zloZitejsie
sekvencie a ich automaticka adaptacia na konkrétne tlohy.

Nase riesenie predstavuje pokrocilu platformu, ktora ma siroké moznosti vyuzitia
nielen v priemyselnych a zachrannych operaciach, ale aj v inych oblastiach, ako su
simulacie v oblasti vzdialeného ovladania, teleoperacie robotov alebo vycvik
operatorov v simulovanych prostrediach. Do buducnosti planujeme dalej vylepsit
detekciu gest, pridat’ metddy umelej inteligencie na analyzu a adaptaciu na individualne
potreby pouzivatel'ov a rozsirit' moznosti prepojenia s d’al$imi robotickymi systémami
a zariadeniami.

Navrhnuty systém ma potencidl najst’ uplatnenie v rdznych oblastiach od
priemyselnych aplikacii az po nasadenie v nebezpecnych prostrediach, kde je nutné
minimalizovat’ priamu pritomnost’ ¢loveka (napr. havarijné zasahy, radioaktivne
prostredia alebo vesmirne misie). Moznosti rozSirenia zahffiajl aj prepojenie so
systétmami umelej inteligencie na vyS$Sej urovni, ¢o by umoznilo autondémne
spracovanie prikazov a adaptivne riadenie robotickych systémov.
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Zaver

Moderné  metdédy interakcie  Clovek-stroj (angl. human-machine
interface/interaction - HMI) ndm dnes poskytujii Sirokt Skalu moznosti, ktoré sa
neustéle vyvijaju a zlepSuju. Tato dizertatna praca sa zaoberd modernymi pristupmi v
oblasti rozpoznavania gest operdtora, ktoré maji potencidl vyrazne zlepsit
pouzivatel'skil skuisenost’ pri ovladani robotickych zariadeni. Pri analyze aktudlneho
stavu tejto problematiky a existujticich rieSeni sme identifikovali niekol’ko nedostatkov,
ktoré so sebou prinasaju sucasné pristupy.

Existujlice rieSenia sa prevazne zameriavani na vyuZzivanie plo$nych kamerovych
systémov a hibkovych kamier na detekciu gest operatora. Na spracovanie tychto dat sa
v mnohych pripadoch vyuZivant pokro¢ilé algoritmy a metédy vypoétovej inteligencie,
ako su konvoluéné neurénové siete (CNN), ktoré st efektivne pri analyze obrazu
arozpoznavani vizualnych vzorcov. Avsak tieto metddy maji vyrazné obmedzenia,
najma v pripadoch, kde st operatori vybaveni ochrannymi odevmi alebo kombinézami,
ktoré vyrazne znizuju presnost’ a kvalitu vstupnych dat. Tieto problémy sa vyskytuju
najma v rizikovych povolaniach, ako su hasici, zachranari, pracovnici v radioaktivnych
prostrediach alebo astronauti, kde je nevyhnutné, aby operatori nosili ochranné obleky.
Existujlice systémy by vtychto pripadoch nemohli fungovat efektivne, pretoze
ochranné obleky skresl'uju alebo tGplne blokuju detekciu gest s vyuzitim kamerovych
systémov.

V predlozenej dizertacnej praci sme navrhli originadlne rieSenie, ktoré odstranuje
uvedeny zasadny problém. NaSa metdda a aplikacny systém vyuziva motion capture
oblek, ktory moze byt pohodlne noseny pod bezpecnostnym odevom alebo
kombinézou. Takyto oblek umoziuje snimanie arozpoznavanie pohybov (gest) aj
v pripade, ze operator ma na sebe ochranné oblecenie. Tymto je zabezpecené presné
sledovanie gest v naro¢nych a nebezpe¢nych prostrediach, kde by vyuzitie kamerovych
systémov nebolo mozné.

Ziskané data z motion capture obleku su nésledne spracovavané metédami vypoctovej
inteligencie (vybranou triedou rekurentnych neurdénovych sieti) a prevedené na povely
urCené na ovladanie mechatronického (robotického) zariadenia na baze meta
operacného systému Robot Operating System 2 (ROS 2). ROS 2 bol zvoleny z toho
dovodu, ze predstavuje jednoznacnu budicnost’ robotickych aplikacii, ked’ze podpora
jeho predchodcu ROS 1 sa nezadrzatel'ne blizi ku koncu. Jeho kl'i¢ovou vyhodou je
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decentralizovana architektura, ktora eliminaciou centralneho riadiaceho uzla zvysuje
celkovu robustnost’ systému a odstraiiuje mozny jediny bod zlyhania. Napriek tomu, ze
je ROS 2 na trhu uz niekol’ko rokov, stdle pretrvava nedostatok komplexnych
demonstracnych aplikécii pre vedeckt komunitu, a preto tato praca prispieva praktickou
ukézkou jeho integracie s modernymi HMI technologiami.

Nas navrh d’alej zahffia rozhranie pre zmie$anu realitu (angl. mixed reality - MR), ktoré
je implementované prostrednictvom headsetu pre zmieSanu realitu Microsoft HoloLens
2. Tento headset poskytuje operatorovi okamzitll vizudlnu spétnu vézbu, umoziuje
ovladanie aplikacie, ktora obsluhuje mechatronické zariadenie pomocou gest
a zobrazuje aktualny stav mechatronického zariadenia.

Prinosy dizertacnej prace mozno zhrnit’ do nasledovnych bodov:
Definovanie abecedy gest pre ovladanie mechatronickych systémov

Pre navrh a implementaciu modernej formy HMI pre mechatronické systémy s vyuzitim
motion capture oblekov bolo nevyhnutné navrhnut' efektivnu abecedu gest. Abeceda
kombinuje diskrétne gesta pre jednoznaéné prikazy (napr. Start, nidzové zastavenie) a
spojité gestd pre plynulé ovladanie parametrov (napr. rychlost’ pohybu), ¢im vytvara
funkénu hybridna abecedu gest.

Navrh a implementicia novej metédy HMI pre ovladanie mechatronickych
systémov s vyuZitim motion-capture obleku

V ramci rieSenie dizertacnej prace bol navrhnuty a implementovany aplikacny systém
pre podporu ovladania vybranej triedy mechatronickych systémov s vyuzitim motion
capture obleku a navrhnutej abecedy gest. Vyuzitie inercidlneho motion-capture obleku
prinasa klucovi vyhodu v podobe robustného rozpoznavania gest aj v naro¢nych
podmienkach, kde tradi¢né kamerové systémy zlyhavaji. Ked’ze st senzory umiestnené
priamo na tele operatora, je mozné ich bez problémov nosit’ pod ochrannymi odevmi,
ako su hasi¢ské kombinézy, protichemické obleky alebo skafandre. Tymto sa otvéara
moznost’ ovladania mechatronickych (robotickych) zariadeni gestami aj v prostrediach
s vyrazne znizenou alebo nulovou vidite'nost'ou, napriklad v zadymenych ¢i prasnych
priestoroch, kde by snimanie pomocou kamerovych systémov nebolo mozné.
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Implementacia pouZivatel’ského rozhrania v zmieSanej realite pre novii metédu
HMI

Navrhnuté rieSenie je obohatené o pouzivatel'ské rozhranie v zmieSanej realite, ktoré
predstavuje d’al$i kl'aCovy prvok zamerany na operdtora. Tym, ze su vSetky dolezité
informacie (od stavu robota az po potvrdenie rozpoznaného gesta) premietané priamo
do zorného pola, aplikacny systém vyrazne posiliiuje intuitivnost’ ovladania. Vyuzitie
headsetu tak prinasa viaceré¢ vyhody a to najmé fakt, ze ruky operatora zostavaju pri
monitorovani jednotlivych veli¢in alebo chybovych stavov mechatronického systému a
kontrole spravnosti rozpoznanych gest volné. Vyvinuté rieSenie tak mézeme povazovat
za rieSenie zamerané na ¢loveka (angl. human-centric), ¢o je jeden z pilierov konceptu
Industry 5.0.

Overenie navrhnutého a implementovaného aplika¢ného systému na virtuidlnom
mechatronickom systéme s vyuZitim meta opera¢ného systému ROS 2

Funk¢nost’ navrhnutého a implementovaného aplika¢ného systému bola experimentalne
overena na virtualnom modeli mechatronického (robotického) systému Turtlebot3
Burger, ktory bol simulovany v prostredi Gazebo. Komunikacia a riadenie boli
zabezpectené prostrednictvom meta opera¢ného systému ROS 2. Ked'Ze je ROS 2 stale
relativne novou platformou s mens$im zastipenim v publikovanych vedeckych a
vzdelavacich rieSeniach, tato praca poskytuje cennti a praktick ukazku jeho nasadenia
v komplexnom HMI systéme.

Nase rieSenie predstavuje pokrocilu platformu, ktora ma potencial Sirokého vyuzitia
nielen v priemyselnych a zachrannych operaciach, ale aj v inych oblastiach, ako su
simuldcie v oblasti vzdialeného ovladania, teleoperacie robotov alebo vycvik
operatorov v simulovanych prostrediach.

Na zaver je mozné konStatovat’, Ze vyvinutl rieSenie predstavuje vyznamny krok vpred
v oblasti interakcie ¢loveka so strojom, najmé v rizikovych profesiach, kde je potrebné
zachovat’ bezpecnost’ pri vykonavani naro¢nych operacii.
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Networks. In Cybernetics & Informatics (K&1) 2025 : 32nd International IEEE conference. Mikulov, Czech
Republic. February 2-5, 2025. 1. vyd. Danvers : IEEE, 2025, S. 138-143. ISSN 2767-875X. ISBN 979-8-
3315-4181-1. V databaze: DOI: 10.1109/K164036.2025.10916444 ; IEEE: 10916444.
Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikacie od 2022: V2
PAJPACH, Martin [70 %] - SEKERAK, Lubos [5 %] - KUCERA, Erik [5 %] - HAFFNER, Oto [5 %] -
PRIBIS, Rudolf [5 %] - BENO, Lukas [5 %] - JANECKY, Dominik [5 %)]. Exspiro - mobile application for
food sustainability. In MoSICom 2023 : International Conference on Modelling, Simulation & Intelligent
Computing. Dubai, UAE. December 7-9, 2023. Piscataway : IEEE, 2023, [6] s. ISBN 979-8-3503-9341-5.
V databaze: IEEE: 10458770 ; DOI: 10.1109/MoSICom59118.2023.10458770 ; SCOPUS: 2-s2.0-
85190095883.
Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikacie od 2022: V2
Ohlasy:
1. [1] SANTOS, Ezequiel - SEVIVAS, Claudia - CARVALHO, Vitor. Managing Food
Waste Through Gamification and Serious Games: A Systematic Literature Review. In: Information
(Switzerland), 2025, Vol. 16, no. 3, art. no. 246. ISSN 2078-2489., Registrované v: SCOPUS, WOS
Ohlas: zahrani¢ny
PAJPACH, Martin [55 %] - KUCERA, Erik [10 %] - HAFFNER, Oto [10 %] - BENO, Luk4s [10 %] -
JANECKY, Dominik [10 %] - VOJTKO, Dusan [5 %]. AR Validat - Application for checking the status of
CAD assemblies in AR. In CINS 2024 : 2nd International conference on computational intelligence &
network systems. Dubai, UAE. November 28-29, 2024. Danvers : IEEE, 2024, [7] s. ISBN 979-8-3315-
0410-6. V databaze: DOIL: 10.1109/CINS63881.2024.10864425 ; IEEE: 10864425 ; SCOPUS: 2-s2.0-
85219581968.
Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategéria publikacie od 2022: V2
PRIBIS, Rudolf [60 %] - HAFFNER, Oto [5 %] - BENO, Lukés [5 %] - JANECKY, Dominik [5 %] -
KUCERA, Erik [5 %] - PATPACH, Martin [5 %] - JURIS, Adam [5 %] - HAMRAK, Michal [5 %] -
ZAJAC, Simon [5 %]. Emerging Trends in Education For Industry 4.0 and 5.0 Engineers in Slovakia Using
E-learning Web Applications. In MoSICom 2023 : International Conference on Modelling, Simulation &
Intelligent Computing. Dubai, UAE. December 7-9, 2023. Piscataway : IEEE, 2023, [6] s. ISBN 979-8-
3503-9341-5. V databaze: IEEE: 10458852 ; DOI: 10.1109/MoSICom59118.2023.10458852 ; SCOPUS: 2-
§2.0-85190156145.
Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikacie od 2022: V2

AFD Publikované prispevky na domacich vedeckych konferenciach

AFDO1

AFD02

JANECKY, Dominik [80 %] - KUCERA, Erik [20 %]. VyuZitie aplikacie virtualnej reality ako prispevok
pri zvladani fobii. In SVOC 2021 [elektronicky zdroj] : Zbornik vybranych prac. 21. april 2021. Bratislava :
Vydavatel'stvo Spektrum STU, 2021, S. 41-47. ISBN 978-80-227-51 04-9.

Typ vystupu: prispevok; Vystup: domaci; Kategoria publikacie od 2022: V2

LESKOVSKY, Roman [30 %] - KUCERA, Erik [30 %] - HAFENER, Oto [30 %] - JANECKY, Dominik
[5 %] - LAPSANSKA, Lea [5 %]. Innovative applications of virtual and augmented reality for industry and
services. In ELITECH 21 [elektronicky zdroj] : 23th Conference of Doctoral Students, May 26, 2021. 1. ed.
Bratislava : Vydavatel'stvo Spektrum STU, 2021, [7] s. ISBN 978-80-227-5098-1.

Vystup: doméaci; Kategoria publikacie od 2022: V2

AFK Postery zo zahrani¢nych konferencii

AFKO1

JANECKY, Dominik [55 %] - KUCERA, Erik [10 %] - HAFFNER, Oto [10 %] - PAJPACH, Martin [10
%] - BENO, Lukas [10 %] - JANIK, Daniel [5 %]. Interactive Solar System Simulation: From Formation to
Demise. In CINS 2024 : 2nd International Conference on Computational Intelligence & Network Systems.
Book of abstracts. Dubai, UAE. November 28-29, 2024. Dubai : PITS Pilani Dubai Campus, 2024, [6] s.
Typ vystupu: poster z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikacie od 2022: 02
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AFK02

KUCERA, Erik [20 %] - HAFFNER, Oto [10 %] - BENO, Lukas [10 %] - MELEKHOVA, Anna [40 %] -
PAJPACH, Martin [10 %] - JANECKY, Dominik [10 %]. Processing of Motion-Capture Suit Data and
Gesture Recognition for Mechatronic System Control. In CINS 2024 : 2nd International Conference on
Computational Intelligence & Network Systems. Book of abstracts. Dubai, UAE. November 28-29, 2024.
Dubai : PITS Pilani Dubai Campus, 2024, [6] s.

Typ vystupu: poster z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikacie od 2022: 02

BEF Odborné priace v domacich zbornikoch (konferenénych aj nekonferenénych)

BEFO01

BEF02

BEF03

JANECKY, Dominik [60 %] - KUCERA, Erik [18 %] - HAFFNER, Oto [17 %] - KUSNIRAK, Kamil [5
%]. Virtual reality as a tool for managing phobias. In ELITECH 22 [elektronicky zdroj] : 24th Conference
of Doctoral Students. Bratislava, Slovakia. June 1, 2022. 1. ed. Bratislava : Vydavatel'stvo Spektrum STU,
2022, [8] s. ISBN 978-80-227-5192-6.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domaci; Kategoria publikacie od 2022: 02

JANECKY, Dominik [90 %] - KUCERA, Erik [5 %] - HAFFNER, Oto [5 %)]. Exposure therapy with
virtual and mixed reality. In ELITECH 23 [elektronicky zdroj] : 25th Conference of Doctoral Students.
Bratislava, Slovakia. May 31, 2023. 1. ed. Bratislava : Vydavatel'stvo Spektrum STU, 2023, [8] s. ISBN
978-80-227-5298-5.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domaci; Kategoria publikacie od 2022: O2

JANECKY, Dominik [70 %] - KUCERA, Erik [15 %] - HAFFNER, Oto [15 %]. Exposure therapy using
virtual and mixed reality. In AI& VR : Ist International Workshop Artificial Intelligence & Virtual Reality
2023. Bratislava, Slovakia. June 27, 2023. 1. ed. Bratislava : Slovak Chemical Library, 2023, S. 45-63.
ISBN 978-80-8208-105-6.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domaci; Kategoria publikacie od 2022: 02

BFA Abstrakty odbornych prac zo zahrani¢nych podujati (konferencie...)

BFAO1

BFA02

BFA03

BENO, Lukas [55 %] - KUCERA, Erik [10 %] - HAFFNER, Oto [10 %] - MECIR, Martin [5 %] -
PAJPACH, Martin [10 %] - JANECKY, Dominik [10 %]. Transforming IoT with Scalable Serverless
Architecture for Enhanced Data Collection. In CINS 2024 : 2nd International Conference on
Computational Intelligence & Network Systems. Book of abstracts. Dubai, UAE. November 28-29, 2024.
Dubai : PITS Pilani Dubai Campus, 2024, S. 12-12.

Typ vystupu: abstrakt z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategéria publikacie od 2022: O2

HAFFNER, Oto [55 %] - POTAPOV, Dmytro [5 %] - KUCERA, Erik [10 %] - BENO, Lukés [10 %] -
PAJPACH, Martin [10 %] - JANECKY, Dominik [10 %]. Augmentation of Handwritten Slovak Diacritical
Letters Using GAN networks. In CINS 2024 : 2nd International Conference on Computational Intelligence
& Network Systems. Book of abstracts. Dubai, UAE. November 28-29, 2024. Dubai : PITS Pilani Dubai
Campus, 2024, S. 16-16.

Typ vystupu: abstrakt z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikacie od 2022: 02

PAJPACH, Martin [55 %] - KUCERA, Erik [10 %] - HAFFNER, Oto [10 %] - BENO, Lukas [10 %] -
JANECKY, Dominik [10 %] - VOJTKO, Dusan [5 %]. ARValidat - Application for checking the status of
CAD assemblies in AR. In CINS 2024 : 2nd International Conference on Computational Intelligence &
Network Systems. Book of abstracts. Dubai, UAE. November 28-29, 2024. Dubai : PITS Pilani Dubai
Campus, 2024, S. 9-9.

Typ vystupu: abstrakt z podujatia; Vystup: zahrani¢ny; Kategéria publikacie od 2022: O2
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Statistika: kategéria publika&nej Einnosti do 2021

ADC Vedecké prace v zahrani¢nych karentovanych ¢asopisoch 2
ADF Vedecké prace v ostatnych domécich ¢asopisoch 1
AEC Vedecké prace v zahrani¢nych recenzovanych vedeckych zbornikoch, 1
monografiach
AFC Publikované prispevky na zahrani¢nych vedeckych konferenciach 10
AFD Publikované prispevky na domacich vedeckych konferenciach 2
AFK Postery zo zahrani¢nych konferencii 2
BEF Odborné prace v domacich zbornikoch (konferenénych aj nekonferenénych) 3
BFA Abstrakty odbornych prac zo zahraniénych podujati (konferencie...) 3
Sicet 24

Statistika: kategéria ohlasov od 2022

1 Citacia v publikacii registrovana v citanych indexoch 6

Zahrani¢né 6

Sudet
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Autor touto cestou uvadza vyuzitie nasledovnych nastrojov umelej inteligencie, ktoré boli pouzité na pomoc s prekladmi
textu do slovenského jazyka a na gramatickt Gpravu rukopisu. Tieto néstroje sluzili na zlepSenie jazykovej presnosti a
zrozumitel'nosti textu, priCom bol zachovany povodny zamer autora aj odborna urovei prace.

Nastroje umelej inteligencie:
OpenAl (2025), ChatGPT 4o

Pocas tvorby a finalizacie prace dochadzalo k syntaktickym upravam programového kodu s vyuzitim nastrojov umelej
inteligencie s cielom zabezpecit’ jeho vyssiu CitateI'nost’, prehl'adnost’ a konzistentnost. Tieto upravy vSak nijako
neovplyvnili povodny zamer autora ani funkcnost’ implementovaného riesenia. Takisto boli nastroje umelej inteligencie
vyuzité na vyber vhodnych kniznic pre realizaciu pripadovych $tadii.

Nastroj umelej inteligencie:

OpenAl (2025), ChatGPT 4o
Microsoft (2025), Copilot
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