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Kivonat

Napjaink gyaraiban a robotok plexifallal, érzékelokkel elvalasztott térben, az emberektil
elkiilonitve miikédnek. A SYMBIO-TIC EU projekt célja, hogy ez megvaltozzon, ember és robot
egy térben, a munkdt megosztva kozésen dolgozhasson. A hatékony ember-robot kollaboracio
nagymertékii teljesitménynévekedést eredményez, ennek érdekében azonban fontos a
munkafolyamatok koriiltekinté megtervezése, valamint az ember és gép kozotti megfeleld
kommunikacio kialakitasa. A robotnak minden esetben |, ldtnia”, érzékelnie kell a munkdst,
hogy a véletlen iitkozést el tudja keriilni, valamint fogadnia és értelmeznie kell a munkds altal
kiadott utasitasokat és jelzéseket. Ez a parancskiildés torténhet valamilyen interfészen
keresztiil, szovegesen, hanggal, avagy gesztus-vezérléssel. A gesztusvezérlés megvalositasara
hasznalhatunk vizualis, vagy masfajta kézvetlen érzékeloket. Az altalunk fejlesztett eszkoz egy
inercialis érzékeldkkel elldatott kesztyi, ami képes a kéz gesztusait felismerni és azokat a gép
szamara értelmezheto parancsokka alakitani. A kesztyii 12 szenzort tartalmaz: ujjanként kettot,
valamint a kézfejen és a csuklon is egyet - egyet. A szenzorok a sajat abszolut orientdaciojukat
mérik, amikbdl a kesztyii egy kézmodellt allit el6 a kézfejrdl, a pillanatnyi értékek alapjan pedig
a rendszer parancsokat rendel az egyes gesztus-reprezentdiciokhoz. A vizudlis érzékelGkkel
szemben a gesztuskesztyii hasznalatakor nem szamitanak a fényviszonyok és takardasban is
hasznalhato. Kivaloan alkalmazhato zajos kérnyezetben is, ahol a hangvezérlés nem lehetséges,
valamint nincs sziikség az irdnyitando berendezéssel kozvetlen fizikai kontaktusra, vagy
kozelségre. Mobil, gyors, természetes és konnyen tanulhato. Nem csak a robotvezérlésben, de
mas alkalmazas sordn 1S kényelmes és hatékony eszkoze lehet az ember és gép kozott zajlo
kommunikacionak.

Ember és robot kozotti kollaboracio

Jelenleg a gyarakban hasznalt nagyobb ipari robotok, melyek veszélyeztetnék az emberek testi
épségét, jol elkiilonitett térben helyezkednek el a véletlen balesetek elkeriilése érdekében. Sok
esetben liveg- vagy plexifal valasztja el a robot €s az ember munkaterét. Ha nem fizikai fal véd,
akkor szenzorok kertilnek elhelyezésre és amint ember kertil a robot aktiv munkaterébe, a robot
azonnal leall. A robot munkateriilete igy mindig el van hatarolva, vagy fizikailag vagy
virtudlisan, ami azt eredményezi, hogy a robot és az ember altal elvégzendd feladatok erésen
elkiiloniilnek.
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Ha lebontanank ezt a “falat” és lehetéséget biztositanank a k6z0s munkavégzésre egymas
kozvetlen tamogatasaval, azzal nagymértékben ndvelhetnénk a gyartasi teljesitményt. Ezt a célt
tlizte maga elé a SYMBIO-TIC nevii EU projekt, melyet egy 15 partnerbdl allé6 konzorcium
valosit meg. A partnerek kozott vannak kutatointézetek, egyetemek és ipari vallalatok (pl. auto-
¢s repulogépgyar)  Svédorszagbol, Gorogorszagbol,  Ausztriabol, Finnorszagbol,
Németorszagbol, Spanyolorszagbol €s Magyarorszagrol.

Az ember és robot kozotti hatékony egylittmitkodés alappillérei: az litkdzés elkeriilése a munkas
testi épségének védelmében, a munkafolyamatok adaptiv tervezése, a rendszer dinamikus
valtozasokhoz valo6 alkalmazkodésa képessége, valamint a munkas kiszolgalasa, instrukciokkal
valo ellatasa, a rendszerrel valdo multimodalis kommunikaci6 biztositasa.

Ahhoz, hogy a véletlen {itkzést ember és robot kozott el tudjuk keriilni, a robotnak minden
pillanatban tisztaban kell lennie a munkas fizikai helyzetével és a kozvetlen érintkezés
valoszintiségétol fliggden tudnia kell valtoztatni a sebességét. Ahhoz, hogy mindig ismerjiik a
munkés helyét, optikai érzékeldket, kamerdkat alkalmazunk, melyeket ugy kell elhelyezni,
hogy a munkateriilet egészét lassak és a munkas mindig a kamera latoterében maradjon. A
kollaboraci6é soran elengedhetetlen a munkafolyamatok koriiltekinté megtervezése is, hogy
amennyiben lehetséges, az egyes részfeladatok a hatékonysagot leginkabb tamogato
elosztasban keriiljenek elvégzésre. Tovabba sziikséges a valtozasokhoz val6 alkalmazkodas
képessége, példaul, ha az egyik szereplé nem elég gyorsan, esetleg sikerteleniil végezte el az
adott feladatot, esetleg vészhelyzet, vagy vératlan esemény megszakitotta a folyamatot, tigy a
munkafolyamatot dinamikusan jra kell tervezni.

A hatékonysag noveléséhez azonban nem csak a robotok, hanem a munkasok hatékonysaganak
novelésére is sziikség van, ezért a szamukra biztositott tamogatas is fontos része a feladatnak.
Ennek érdekében folyamatosan instrukciokkal latjuk el a feladatot végzd személyt,
képességeinek megfelelden az aktudlis részfeladatok alapjan. A magasabb szintli ismeretekkel
¢és gyakorlattal rendelkezd, képzettebb munkaerét kevesebb és 1ényegre torébb, a kezdoket
részletesebb informaciokkal latjuk el. [1]

A munkds irdnyaba torténd informaciokdzlés tobbek kozott megvaldsulhat egyszerl kijelzd
(display), vagy vetitett piktogrammok (pl. nyilak, ikonok, jelek) segitségével, esetleg
hangjelzéssel, vagy hangos szoveg formajaban. A kommunikécionak azonban kétiranyinak
kell lennie, hogy az ember is képes legyen visszajelzést adni allapotardl, valamint utasitasokkal
ellatni a robotot. Ez szintén torténhet hangvezérlés formajaban, fizikai kontaktust igényld
interfészen keresztiil billentylik, érintéképernyd, valamilyen szdmitogép interfész segitségével,
vagy, mint jelen esetben, gesztusvezérléssel. A gesztusvezérlés tobbféle modon is
megvalosulhat, példaul valamilyen vizualis érzékeld (kamera) segitségével, vagy egyéb
eszkozzel.

A gesztuskesztyi

Az MTA SZTAKI altal kifejlesztett gesztuskesztyli egy inercialis érzékel6k halozatabol
felépitett rendszer, ami az ujjak allasabol €s a kézfej abszolut térbeli orientaciojabdl 1étrehoz
egy virtualis kézmodellt a kézfej aktualis allasarol. A kézmodell alapjan a rendszer a



gesztusokat paranccsa alakitja a robotvezérlés, vagy mas alkalmazas szamara. A gesztusvezérld
rendszer egy 12 szenzort tartalmazo kesztytibdl, egy mikrokontrolleres egységbdl és egy (PC)
kliensalkalmazasbdl all.
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A mikrokontrolleres rendszer feladata a kesztylin 1évé szenzorok jeleinek feldolgozasa,
atalakitdsa s a gesztusreprezentacio, azaz a virtualis kézmodell el6allitdsa, majd tovabbkiildése
a kliensalkalmazas szamara. Ezutan a kliensalkalmazas a gesztusreprezentaciok sorozatabol
parancsokat general és azokat tovabb kiildi a szamitogép felé. A kesztylt ugy épitettiik fel, hogy
két-két szenzor keriil minden ujjra, egy a kézfejre és egy a csuklora.

A szenzorok ugynevezett IMU-k (Inertial Measurement Unit), melyek egyenként tartalmaznak
egy-egy haromtengelyli giroszkopot, haromtengelyli gyorsulasmérét és haromtengelyli
magnetométert. Mivel MEMS (MicroElectroMechanical Systems) tipusi Szenzorokat
alkalmazunk, az egész elfér egyetlen haromszor harommilliméteres csipben. A szenzorok a
sajat, térbeli abszolut orientacidjukat mérik, melyeket a giroszkop, a gyorsuldsmérd és a
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sziikségilink van a masik két érzékelére is. A gyorsulasmérd segitségével a gravitacio iranya
mérjiik, a magnetométerrel pedig a fold magneses északi polusat hatarozzuk meg, ezekhez
igazitva ki tudjuk kiiszobolni a giroszkop miikodésébol adodo hibat. [2] Mivel a MEMS
gyorsulasmérék és magnetométerek nagy zajjal rendelkeznek, ezek sziirése miatt csak kisebb
gyakorisagu mintavételre alkalmasak. Ez az oka, hogy mindharom érzékel6 egyidejli hasznalata
sziikséges a pontos orientaciomeghatarozashoz. Ezzel a moddszerrel gyakorlatilag a harom
érzekeld egymads hibait kikiiszobolve képes a nagyobb pontossdgi mérésre.
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kiszamithatjuk az egyes szenzorok egymassal bezart szogeit, igy megismerhetjiik az ujjak
behajlitottsagdnak mértékét, valamint a csukld allasat. A gesztusreprezentacio ezekbdl a
szogeit két tengelyen értelmezziik: x az ujjak behajlitasanak, y az ujjak széttarasanak mértékeét
mutatja. Az ujjak mozgastartomanyait 256 részre 0sztottuk fel és a szogeket ezen skalara valo
atszamitasaval abrazoljuk. Ez a skéldzas lehetdvé teszi a kesztyli és a kliensapplikacio kozotti



kommunikacié soran Aatvitt adatok mennyiségének drasztikus csokkentését, eczaltal a
kommunikécio sebességének ndvekedését, valamint egyszeriisiti a gesztusreprezentaciokat €s
azok feldolgozhatosagat. A gesztusreprezentacio dsszesen tehat 20 bajtbol all, ahol az els6 16
bajt az ujjak és a csuklo szogeit jeldli, az utolsé négy szam pedig a kézfejszenzor abszolut
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A kliensapplikacio

A gesztuskesztylthoz tartozik egy kliensalkalmazas, melynek f6 funkcidja a felismerendd
gesztusok betanitasa, majd a gesztusok paranccsa alakitiasa egy masik alkalmazas, példaul a
robotvezérlés szamara. Ahhoz azonban, hogy a kesztyli megfeleld gesztusreprezentaciodt tudjon
eldallitani, sziikséges annak kalibralasa. A kalibracios eljarasokat két részre oszthatjuk, egyik
maganak a kesztylinek, masik pedig a kesztyli egyes szenzorainak kalibracidja. Ezen kiviil a
kliens fontos funkcidja egy virtualis, a képernydn megjelenithetd kézmodell 1étrehozasa, ami
vizualis visszajelzést tud nyljtani a kesztyl €s az ujjak barmely térbeli allapotar6l. Amennyiben
a kalibracidés eljarasokat sikeresen hajtottuk végre, a kézmodell pontosan koveti
mozdulatainkat. Ha a kézmodell furcsan viselkedik, az jelzi szamunkra, hogy a kalibracioval,
esetleg magaval a kesztylivel valami nincs rendben.

A kesztyl kalibracioja lényegében a felhasznalo kezére vald pontos illesztését jelenti. Mivel
minden ember keze mas, Kisebb vagy nagyobb, jobban hajlik vagy kevésbé, ezért minden
felhasznalonak sziikséges a kesztylit a sajat kezére kalibralnia. A kézre vald kalibralas néhany
egyszerl 1épésbal all, ahol a kliensapplikacio gesztusokat mutat, amit a felhasznalonak el kell
ismételnie, majd a ,.kovetkez8” gombra kattintania jelezve a kliensnek, hogy felvette a kért
gesztust. Ekdzben a rendszer beallitja az ujjak €s a csuklo behajlitottsaganak skalait, valamint
azok sz¢lso értékeit.



A MEMS szenzorok sajnos az idealistol legtobbszor eltérd adatokat szolgaltatnak, de
szerencsére ezeknek nagy részét a kalibracioval ki lehet kiiszobdlni. Minden szenzor tartalmaz
gyari kalibraciot, valamint a kesztyi kontrollere is képes bizonyos kalibraciokat futasi idében
elvégezni, azonban van, aminek elvégzése mindenképpen a felhasznalora harul. Ezek koziil a
legfontosabb a magnetométer kalibracidja. A kalibracios eljaras soran a kliens a mért adatokat
kirajzolja a képernyore, a felhasznalonak pedig gy kell kdrbeforgatnia a kesztylit, hogy az a
képernyén egy megjelenitett ellipszoidot rajzoljon ki. Erdemes minél tobb pontot felvenni, mert
a tobb mérési pont noveli a kalibracid pontossagat. A kalibracids eljaras soran a kesztyl
kontrollere a mérési pontokbol kiszamitja a kalibracidés adatokat, melyeket a futds soran
felhasznal.

A Kkliensapplikacio f6 funkcidja a gesztusok felismerése, majd azok parancsokka alakitasa.
Ehhez azonban sziikséges a felismerendd gesztusokat eldre betanitani a kesztytinek. A kesztyt
felhasznalasatol fiiggden definidlhatunk barmilyen statikus kézgesztusokat, melyeket egy
gombnyomassal rogzithetlink és egyuttal parancsot rendelhetiink hozzajuk. A betanitds soran
minden gesztus tobbszori rogzitést igényel, melynek soran a program folyamatosan szélesiti
azokat a hatarokat, melyeken beliil esik az adott gesztus. Ez azért sziikséges, mert az ember
nem képes pontosan ugyantigy megismételni az egyes gesztusokat. Természetesen kiilonb6z6
felhasznalok kiilonbozoképpen veszik fel ugyanazt a gesztust, igy azok rogzitését minden
felhasznalonak kiilon el kell végezni. A konnyli ismételhetdség érdekében lehetdvé tettiik a
kliensben, hogy a gesztusokhoz a billentytlizet egyes billentyiiit hozzarendeljiik, igy az adott
billentytit nyomva tartva konnyen ismételhetjilk a gesztusok rogzitését. A gesztusokat a
program a rogzités pillanatatol azonnal felismeri és kijelzi szamunkra, igy megallapithatjuk,
hogy sziikséges-e a betanitas tovabbi folytatasa.

A gesztuskesztyu hasznalatanak elonyei

A gesztuskesztylit és a hozza tartoz6 kliensapplikaciot ugy fejlesztettiik ki, hogy univerzalis
legyen, az ne csak a robotvezérlésben, hanem mas felhasznalasi teriileteken is alkalmazhato
legyen. A vizualis ember-gép kommunikacioval szemben a gesztuskesztyii alkalmazasa nem
fiigg a fényviszonyoktol, sdtétben és takardsban is jol miikddik. A hang alapti kommunikacidval
szemben nagy (pl. ipari) zajban is hasznalhatd, hasznalata 6nmagaban nem Kkelt zajt. Mivel
fizikai kontaktust nem igényel, nem helyhez kotott. Gyors, természetes és konnyen tanulhato.
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