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Abstrakt

Cı́lem našı́ studie je ověřenı́ faktu, zda jsou deklara-
tivnı́ gesta během člověk–robot interakce (HRI) časově
sladěna s přı́slušnými částmi jazykových instrukcı́. Na-
vrhli jsme proto VR experiment, ve kterém 26 partici-
pantů učilo humanoidnı́ho robota pomocı́ gest a řeči.
Zı́skaná data (n = 1126) ukazujı́, že gesta zaostávajı́ za
řečı́: nástup gesta průměrně o 0.56±1.30 s (p < 0.001),
vrchol o 0.66 ± 1.25 s (p < 0.001), avšak celková
délka gesta trvala déle než řeč. Analýza distribucı́ dat
navı́c odhalila, že přestože se signály lišı́ v absolutnı́m
načasovánı́, existuje mezi jejich klı́čovými body kore-
lace: nástup r = 0,644 (p < 0,001), vrchol r = 0,646
(p < 0,001). Výsledky naznačujı́, že lidé koordinujı́
gesta s řečı́ spı́še relačně než absolutně, což je důležité
pro návrh multimodálnı́ch HRI rozhranı́.

1 Úvod

Klı́čovými modalitami lidské komunikace jsou řeč a
gesta. Nenı́ však jasné, zda lidé gesta s řečı́ přirozeně
synchronizujı́, nebo zda mezi modalitami existuje
časová asynchronie. Cı́lem studie je analýza vztahu
mezi začátkem a vrcholem deiktických gest a od-
povı́dajı́cı́mi prvky řeči. Zaměřili jsme se proto na
přesné časové body: nástup gesta, vrchol gesta, začátek
řečové instrukce a vyřčenı́ klı́čového slova.

Během výzkumu jsme testovali tyto hypotézy:

• H1a: Existuje statisticky významný rozdı́l mezi
začátkem gesta a začátkem řeči.

• H1b:Existuje statisticky významný rozdı́l mezi
časem vrcholu gesta a časem odpovı́dajı́cı́ jazy-
kové části.

• H2: Existuje statisticky významný rozdı́l mezi cel-
kovou délkou trvánı́ gesta a délkou trvánı́ řečové
instrukce.

2 Souvisejı́cı́ práce

Současné přı́stupy v robotice se často zaměřujı́ jen na
jednu modalitu nebo použı́vajı́ různé modality k po-
pisu jednotlivých částı́ sdělenı́, ale jen v silně struktu-
rovaných scénářı́ch. Pro přirozenějšı́ interakci je nutné

efektivnı́ rozpoznánı́ spojenı́ vı́ce modalit s přesnou de-
tekcı́ lidského záměru (Vanc a spol., 2024). Holzapfel
a spol. (2004) zjistili, že gesta často předcházejı́ řeči o
cca 0,3 s, zatı́mco Matuszek et al. upozorňujı́, že striktnı́
synchronizace nenı́ nutná, avšak flexibilnı́ načasovánı́
stále umožňuje efektivnı́ komunikaci (Matuszek a spol.,
2014).

Někteřı́ výzkumnı́ci použili VR systémy pro
zkoumánı́ těchto modalit, např. Wu a spol. (2021) vy-
vinuli systém Ges-THOR pro interakci pomocı́ gest
v prostředı́ simulovaného učenı́. Tyto studie potvrzujı́
potenciál VR pro zkoumánı́ HRI, ale nezaměřujı́ se
na časové sladěnı́ řeči a gest. Naše práce na těchto
poznatcı́ch stavı́ a využı́vá VR pro přesné sledovánı́
časovánı́ gest s ohledem na řeč.

3 Metodologie

3.1 Prostředı́ a průběh experimentu

Studie probı́hala ve virtuálnı́m prostředı́ vytvořeném
pomocı́ simulátoru iGibson (Li a spol., 2021), propo-
jeného s rozhranı́m OpenVR a headsetem HTC Vive Pro
Eye. Účastnı́ci (n = 26) komunikovali s humanoidnı́m
robotem Fetch, kterého učili rozpoznávat objekty a je-
jich vlastnosti (barva, tvar, velikost) pomocı́ řečových
instrukcı́ a deiktických gest. Scénář zahrnoval 16 úloh s
pěti objekty v pseudonáhodném rozmı́stěnı́. Robot po-
skytoval zpětnou vazbu v reálném čase a zaznamenával
multimodálnı́ vstupy.

3.2 Vzorek

Výzkumu se zúčastnilo 19 žen a 7 mužů (průměrný věk
26 let), všichni byli praváci a mluvili plynně anglicky.

3.3 Záznam a analýza dat

Během experimentálnı́ch úloh byly zaznamenávány po-
hyby hlavy, trupu a obou rukou (vzorkovacı́ frekvence
30 Hz), dále zvukový záznam z vestavěného mikro-
fonu headsetu a videozáznam z perspektivy účastnı́ka.
Pro každý experimentálnı́ pokus byly pohybové trajek-
torie anotovány na tři klı́čové události: začátek, vrchol a
ukončenı́ gesta. Paralelně byly z audiozáznamů automa-
ticky extrahovány jazykové události, zejména moment
vyslovenı́ klı́čového slova nebo požadované vlastnosti



cı́lového objektu, pomocı́ nástroje WhisperX, který
poskytuje přesné časové značky jednotlivých kompo-
nent řeči. Celkem bylo identifikováno 1126 validnı́ch
párů gesto–řeč. Následná statistická analýza zahrnovala
výpočet časových rozdı́lů mezi začátky a vrcholy obou
modalit, analýzu trvánı́ jednotlivých signálů a výpočet
korelacı́ za účelem zjištěnı́ mı́ry časové synchronizace.

4 Výsledky

K ověřenı́ všech hypotéz byly použity Wilcoxonovy
párové testy a výsledné p-hodnoty byly upraveny Bon-
ferroniho korekcı́. V rámci H1a byl identifikován statis-
ticky významný rozdı́l mezi začátky řeči a gest (W =
348 495, p < 0,001), přičemž řeč typicky předcházela
gestu. Průměrný čas zahájenı́ řeči byl 0,60 s (σ2 =
2,66), zatı́mco u gest činil 1,16 s (σ2 = 0,79), s
rozdı́lem ∆T = 0,56 s (σ2 = 1,69). Spearmanova kore-
lace mezi začátky obou modalit dosahovala ρ = 0,644
(p < 0,001), což naznačuje silnou, ale ne dokona-
lou časovou souvislost. Hypotéza H1b, zaměřená na
vrcholy gest a řeči, odhalila rovněž významný rozdı́l
(W = 287 006, p < 0,001); vrcholy gest následovaly
po výslovnosti klı́čového slova (střednı́ hodnota pro řeč:
M = 1,58 s, σ2 = 2,56; pro gesto: M = 2,24 s, σ2 =
0,92; ∆T = 0,66 s), s korelacı́ ρ = 0,646 (p < 0,001).
Rozpětı́ rozdı́lů se pohybovalo od −1,10 do 6,26 s a
směrodatná odchylka činila 1,25 s, což ukazuje na vari-
abilitu strategiı́ mezi anticipacı́ a reakcı́. V rámci H2 byl
zaznamenán statisticky významný rozdı́l v délce trvánı́
obou modalit (W = 48 672, p < 0,001), přičemž gesta
trvala výrazně déle (M = 2,01 s, σ2 = 0,71) než řeč
(M = 1,03 s, σ2 = 0,30; ∆T = 0,98 s). Gesta tedy
nejen začı́najı́ a kulminujı́ později, ale i přetrvávajı́ déle,
což potvrzuje jejich podpůrnou a doplňujı́cı́ roli v ko-
munikaci. Na obr. 1 lze vidět celkový čas v trvánı́ gest a
řeči. Zároveň ilustruje významné rozdı́ly, které jsme za-
znamenali. Tato zjištěnı́ mohou mı́t zásadnı́ dopady na
návrh budoucı́ch systémů v rámci HRI.

Obr. 1: Vizualizace průměrných reakčnı́ch časů pro jed-
notlivé modality.

5 Diskuze a závěr

Studie detailně analyzovala časové souvislosti mezi řečı́
a deklarativnı́mi gesty v prostředı́ HRI pomocı́ přesného
sledovánı́ pohybu ve VR. Na základě výše provedených
statistických testů nemůže vyvrátit H1a, tudı́ž můžeme
řı́ci, že začátek gest se významně lišı́ od začátku řeči,
což vyvracı́ např. zjištěnı́ (Holzapfel a spol., 2004),
kde gesta řeč předcházela. Rozpor může souviset s
rozdı́lnou náročnostı́ úloh – naše scénáře vyžadovaly
vyššı́ mı́ru kognitivnı́ho zapojenı́ a často vedly k “just-
in-time” použitı́ gest jako doplňku po verbálnı́ instrukci,
podobně jako ve studii u Matuszek a spol. (2014). H1b
nelze také vyvrátit, poněvadž se ukázalo, že vrcholy
gest přicházejı́ až po výslovnosti klı́čových slov, na to
navazuje i H2, kterou rovněž nelze vyvrátit, protože
gesta trvajı́ déle než odpovı́dajı́cı́ řeč. To naznačuje,
že gesta sloužı́ nejen k okamžité ilustraci, ale i jako
vizuálnı́ opora sdělenı́ během celé komunikačnı́ sek-
vence.
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