Synchronizace mezi jazykem a gesty béhem interakce s robotem
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Abstrakt

Cilem nasi studie je ovéfeni faktu, zda jsou deklara-
tivni gesta béhem ¢lovék—robot interakce (HRI) asové
sladéna s prisluSnymi ¢astmi jazykovych instrukci. Na-
vrhli jsme proto VR experiment, ve kterém 26 partici-
pantd ucilo humanoidniho robota pomoci gest a feci.
Ziskana data (n = 1126) ukazuji, Ze gesta zaostavaji za
feci: nastup gesta primérné 0 0.56£1.30 s (p < 0.001),
vrchol 0 0.66 + 1.25 s (p < 0.001), avsSak celkova
délka gesta trvala déle nez fe¢. Analyza distribuci dat
navic odhalila, Ze prestoZe se signdly 1i$i v absolutnim
nacasovani, existuje mezi jejich klicovymi body kore-
lace: nastup r = 0,644 (p < 0,001), vrchol r = 0,646
(p < 0,001). Vysledky naznacuji, Ze lidé koordinuji
gesta s Tfeci spiSe relaéné neZ absolutné, coz je dilezité
pro ndvrh multimodalnich HRI rozhrani.

1 Uvod

Klicovymi modalitami lidské komunikace jsou fe¢ a
gesta. Neni vSak jasné, zda lidé gesta s fe¢i pfirozené
synchronizuji, nebo zda mezi modalitami existuje
Casova asynchronie. Cilem studie je analyza vztahu
mezi zaCitkem a vrcholem deiktickych gest a od-
povidajicimi prvky feCi. Zaméfili jsme se proto na
presné casové body: ndstup gesta, vrchol gesta, zacdtek
fecové instrukce a vyiceni klicového slova.
Béhem vyzkumu jsme testovali tyto hypotézy:

» Hla: Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
zaCatkem gesta a zaCatkem feci.

* H1b:Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
Casem vrcholu gesta a Casem odpovidajici jazy-
kové asti.

» H2: Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi cel-
kovou délkou trvani gesta a délkou trvani fecové
instrukce.

2 Souvisejici prace

Soucasné piistupy v robotice se Casto zaméfuji jen na
jednu modalitu nebo pouzivaji rizné modality k po-
pisu jednotlivych ¢asti sdéleni, ale jen v silné struktu-

sy wevs

rovanych scénafich. Pro pfirozenégjsi interakci je nutné

efektivni rozpoznani spojeni vice modalit s pfesnou de-
tekei lidského zaméru (Vanc a spol., 2024). Holzapfel
a spol.| (2004) zjistili, Ze gesta Casto predchdzeji feci o
cca 0,3 s, zatimco Matuszek et al. upozoriiuji, Ze striktn{
synchronizace neni nutnd, avSak flexibilni nacasovani
stale umoziuje efektivni komunikaci (Matuszek a spol.}
2014).

Néktefi vyzkumnici pouzili VR systémy pro
zkoumani téchto modalit, napt. Wu a spol.| (2021) vy-
vinuli systém Ges-THOR pro interakci pomoci gest
v prostiedi simulovaného uceni. Tyto studie potvrzuji
potencidl VR pro zkoumdni HRI, ale nezaméfuji se
na Casové sladéni feci a gest. Nase prace na téchto
poznatcich stavi a vyuzivd VR pro piesné sledovani
Casovani gest s ohledem na fec.

3 Metodologie
3.1 Prostfedi a prubéh experimentu

Studie probihala ve virtudlnim prostfedi vytvofeném
pomoci simuldtoru iGibson (L1 a spol., |2021), propo-
jeného s rozhranim OpenVR a headsetem HTC Vive Pro
Eye. Utastnici (n = 26) komunikovali s humanoidnim
robotem Fetch, kterého ucili rozpozndvat objekty a je-
jich vlastnosti (barva, tvar, velikost) pomoci feCovych
instrukcf a deiktickych gest. Scénaf zahrnoval 16 uloh s
péti objekty v pseudondhodném rozmisténi. Robot po-
skytoval zpétnou vazbu v redlném Case a zaznamenaval
multimodalni vstupy.

3.2 Vzorek

Vyzkumu se zicastnilo 19 Zen a 7 muzi (pramérny vék
26 let), vSichni byli pravaci a mluvili plynné anglicky.

3.3 Zaznam a analyza dat

Béhem experimentalnich dloh byly zaznamendvany po-
hyby hlavy, trupu a obou rukou (vzorkovaci frekvence
30 Hz), dale zvukovy zaznam z vestavéného mikro-
fonu headsetu a videozdznam z perspektivy tcastnika.
Pro kazdy experimentdlni pokus byly pohybové trajek-
torie anotovany na tii klicové udélosti: zacétek, vrchol a
ukonceni gesta. Paralelné byly z audiozdznamt automa-
ticky extrahovany jazykové udélosti, zejména moment
vysloveni kli¢ového slova nebo pozadované vlastnosti



cilového objektu, pomoci néstroje WhisperX, ktery
poskytuje presné ¢asové znacky jednotlivych kompo-
nent feCi. Celkem bylo identifikovdno 1126 validnich
péra gesto—fe¢. Ndslednd statistickd analyza zahrnovala
vypocet ¢asovych rozdili mezi zalatky a vrcholy obou
modalit, analyzu trvani jednotlivych signéli a vypocet
korelaci za ticelem zjisténi miry casové synchronizace.

4 Vysledky

K ovéfeni vSech hypotéz byly pouzity Wilcoxonovy
parové testy a vysledné p-hodnoty byly upraveny Bon-
ferroniho korekci. V rdmci H1a byl identifikovan statis-
ticky vyznamny rozdil mezi zacdtky feci a gest (W =
348495, p < 0,001), pricemz fe¢ typicky predchézela
gestu. Primémy Cas zahdjeni fec¢i byl 0,60s (02 =
2,66), zatimco u gest &inil 1,16s (02 = 0,79), s
rozdilem AT = 0,565 (o2 = 1,69). Spearmanova kore-
lace mezi zac¢dtky obou modalit dosahovala p = 0,644
(p < 0,001), coZ naznacuje silnou, ale ne dokona-
lou casovou souvislost. Hypotéza H1b, zaméfend na
vrcholy gest a feci, odhalila rovnéZz vyznamny rozdil
(W = 287006, p < 0,001); vrcholy gest nasledovaly
po vyslovnosti klicového slova (stfedni hodnota pro fec:
M = 1,58s, 02 = 2,56; pro gesto: M = 2,24s, 02 =
0,92; AT = 0,66s), s korelaci p = 0,646 (p < 0,001).
Rozpéti rozdild se pohybovalo od —1,10 do 6,26s a
smérodatnd odchylka ¢inila 1,25 s, coZ ukazuje na vari-
abilitu strategif mezi anticipaci a reakci. V rdmci H2 byl
zaznamendn statisticky vyznamny rozdil v délce trvani
obou modalit (W = 48672, p < 0,001), pfiCemz gesta
trvala vyrazng déle (M = 2,01s, 02 = 0,71) neZ fed
(M = 1,03s, 02 = 0,30; AT = 0,985s). Gesta tedy
nejen zacinaji a kulminuji pozdéji, ale i pretrvavaji déle,
coz potvrzuje jejich podpirnou a dopliiujici roli v ko-
munikaci. Na obr.[T]1ze vidét celkovy ¢as v trvani gest a
feCi. Zarover ilustruje vyznamné rozdily, které jsme za-
znamenali. Tato zjiSténi mohou mit zdsadni dopady na
navrh budoucich systémi v ramci HRI.
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Obr. 1: Vizualizace primérnych reakénich ¢asu pro jed-
notlivé modality.

5 Diskuze a zavér

Studie detailné analyzovala ¢asové souvislosti mezi fe¢i
a deklarativnimi gesty v prostfedi HRI pomoci pfesného
sledovani pohybu ve VR. Na zdkladé¢ vyse provedenych
statistickych testi nemiZze vyvratit Hla, tudiz miZeme
fici, Ze zacatek gest se vyznamné lisi od zacatku feci,
coz vyvraci napf. zjisténi (Holzapfel a spol., 2004),
kde gesta fe¢ predchazela. Rozpor miZe souviset s
rozdilnou ndro¢nosti dloh — naSe scéndfe vyzadovaly
vys8i miru kognitivniho zapojeni a Casto vedly k “just-
in-time” pouZiti gest jako dopliiku po verbalni instrukei,
podobné jako ve studii u Matuszek a spol. (2014). H1b
nelze také vyvritit, ponévadz se ukdzalo, Ze vrcholy
gest prichazeji aZ po vyslovnosti klicovych slov, na to
navazuje i H2, kterou rovnéZ nelze vyvritit, protoZe
gesta trvaji déle neZ odpovidajici fe€. To naznacuje,
Ze gesta slouzi nejen k okamzité ilustraci, ale i jako
vizudlni opora sdéleni béhem celé komunikacni sek-
vence.
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