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TIIVISTELMA

Jarjestelmien muuttuessa jatkuvasti yha monipuoliseimiksi perinteiset
kayttoliittymat ja ohjaustyOkalut, kuten nappaimistd ja hiiri, eivat enaa
valttamatta riita laitteen kaikkien ominaisuuksien hallintaan. Tilalle onkin
kehitetty useita erilaisia menetelmid, joissa yhdigvat perinteisten
ohjaustytkalujen lisdksi myds daanen tuottaminen, d@ilogit, konenako,
kosketusaisti sek& puheentunnistus. Itse alykkyysdetaan usein laitteen kykyna
kommunikoida kayttajan kanssa, reagoida kayttajan timintaan ja mukailla
kayttajan asettamia vaatimuksia véahentdaen samalla altteen kaytosta
aiheutuvan tyon maaraa.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia ihmisen ja robotn vélista
vuorovaikutusta seka tutustua erilaisiin keinoihin, joilla vuorovaikutuksesta
saadaan aiempaa luontevampaa ja tehokkaampaa. Tehkkudella tassa tydssa
tarkoitetaan  vuorovaikutuksessa  siirtyvan  informaaton  kulkemista
useammassa muodossa yhtd aikaa, kuten visuaalisenguultuna ja
kosketuksena. Sopivaksi katsottujen vuorovaikutusk@ojen pohjalta kootaan
sovellus kaytdnndn testaamista varten. Testialustan kaytetddn Oulun
yliopiston tietokonetekniikan laboratoriossa rakenrettu Qutie-robotti.

Qutien julkisista esiintymisistd on saatu tyon kanalta arvokasta tietoa
ihmisten odotuksista ja suhtautumisesta vuorovaikueisia robotteja kohtaan.
Liséksi erilaiset esittelyt ovat tarjonneet haasteésen testiympariston laitteiston
toiminnalle kaytanndssa.

Sovelluksessa testattin  erilaisten vuorovaikutuskaojen kayttéa
kaytannossa. Lisdksi sovelluksen yhteydessa voitiin testata useita
tietokonetekniikan laboratoriossa saatuja tutkimusuloksia, kuten esimerkiksi
modulaarista elektroniikkaa seka konendkda. Robotin modulaarisella
elektroniikalla ja ohjelmistoarkkitehtuurilla on ma hdollistettu jarjestelman
laajentaminen myo6s jatkossa, joten Qutie soveltuu estialustaksi myos
tulevaisuudessa.

Avainsanat: HRI, HCI, interaktio
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ABSTRACT

When different kinds of systems are getting more ah more complicated,
regular control tools like mouse and keyboard are a longer sufficient for
controlling all functionalities of the system. As aeplacement of regular control
tools, several new methods applying sound productig dialogs, machine vision,
the sense of touch and speech recognition have bedgveloped. The intelligence
of a system is often considered as the system’s aapity to communicate with
the user, to react to user’s actions and to adapbtuser's demands by reducing
the amount of actions needed to control the system.

The purpose of the thesis is to research interactiobetween humans and
robots and the methods to make the interaction morenatural and more
efficient. In the thesis efficiency refers to thevay how interaction is handled
with several channels to pass on information, likefor example, visual elements,
audio and touch. On the basis of the suitable intaction methods discovered, an
application was built for testing the methods in pactise. The test bench used for
the project was the Qutie-robot built at the Compuer Engineering Laboratory
of the University of Oulu.

When writing out the thesis a considerable amount fo valuable
information about people’s expectations and attitués towards interactive
robots was gained at public performances. Public ggformances have also
offered a challenging environment for testing the @uipment in practise.

In the application different interaction methods were tested in practise.
The application also made it possible to test sewsrresearch results of the
Computer Engineering Laboratory, for example modula electronics and
machine vision techniques. The modularity of the rbot's electronics and
software enables an expansion of the system so th@titie is capable to of being
used as a test bench also in the future.

Keywords: HRI, HCI, interaction
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on toiminut erdanlaisena kokoavana projektina koogeampia Tietokonetekniikan
laboratoriossa toteutettuja erillisia projektejayd6Ton liséksi toiminut paatdksena
2000-luvun alussa aloitetulle vuorovaikutteisenatoibkehittdmisprojektille.

Kiitan tyon valvojaa Juha Ro6ningid sek& toista datijaa Janne Haverista
karsivallisyydesta. Suuren kiitoksen ansaitsee nwgleni Antti Tikanmaki, jonka
hyvilla neuvoilla tastd tyosta kehkeytyi ihan oikéglomityd. Kiitokset myos
kauniille vaimolleni, rakkaille vanhemmilleni sekgstavilleni mittaamattoman
arvokkaasta tuesta. Opintojeni hitaasta valmistestéskiitos kuulukoon Droitille.

Oulussa 15.9.2008
Matti Tikanmaki



LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

DOF Direction Of Freedom, mekaniikan vapausaste

EMFi Electromechanical Film, kosketusherkké kalvo

USB Universal Serial Bus, yleinen sarjavaylaarkkiteini

PSII Property service Il, ohjelmistoarkkitehtuuri

Al Artificial Intelligence, tekoaly

HRI Human-Robot Interaction, ihmisen ja robotin mél vuorovaikutus

HCI Human-Computer Interaction, ihmisen ja tietokemealinen
vuorovaikutus

MMI Man-Machine Interaction, ihmisen ja koneen vélrnvuorovaikutus

SIAR Socially Intelligent Autonomous Robot, sosiatdialykkyytta
osoittava robotti

Alll American Association for Artificial Intelligene,

PSA Property Service Architecture, ohjelmistoarkkiteiri

LCD Liquid Crystal Display, nestekidenaytt6

LED Light Emitting Diode, valoa emittoiva puolijohkemponentti

WLAN Wireless Local Area Network, langaton lahivedkk



1. JOHDANTO

Jarjestelmien  muuttuessa jatkuvasti yha& monipuolsisi, perinteiset
kayttoliittymat ja ohjaustydkalut, kuten nappairiiga hiiri, eivat enda valttamatta
rita laitteen kaikkien ominaisuuksien hallintaafilalle on kehitetty useita
menetelmid, joissa yhdistyvéat perinteisten ohjailsjujen lisaksi myods &énen
tuottaminen, dialogit, konenakd, kosketusaisti sekdieentunnistus. Jarjestelméan
kayttgjan toimintaan ja mukailla kayttajan aset@mmwaatimuksia vahentaen laitteen
kaytosta aiheutuvan tydn maaraa.

Taméan tyon tarkoituksena on perehtya olemassaimoléwinisen ja robotin
valisiin  kommunikointimenetelmiin seka koota naidenenetelmien pohjalta
koejarjestely kayttaen testialustana Oulun yliagmstietokonetekniikan laboratorion
Quitie-robottia. Qutien ulkoasu on suunniteltu yigissa Lapin yliopiston teollisen
muotoilun oppilaitoksen opiskelijoiden kanssa, gaoatti on toteutettu yhdistamalla
tietokonetekniikan laboratorion eri tutkimustulaksihdelle robottialustalle. Robotin
padosat ovat tietokone, 3 DOF (vapausasteen) kakkamikka, servoilla ohjattavat
silmat, modulaarinen elektroniikka seké paassdtsaaa kamera. Qutiella on myos
EMFi-kalvoilla toteutettu tuntoaisti, joka esiteélld muiden toimilaitteiden kanssa
luvussa 3.

Tama tyo tarjoaa haasteita ohjelmistossa, elekkassa, mekaniikassa seké
naiden yhteensovittamisessa. Toimilaitteiston jglofiston yhteensovittaminen on
toteutettu  Atomi-moduuleja  kayttaen. Atomit ovat |@u yliopiston
Tietokonetekniikan laboratoriossa kehitetty modutaen piirilevysarja [1]. Atomit
littavat kaikki toimilaitteet samaan sisaiseen @y ja USB:n kautta ohjelmistoon
tietokoneella. Laitteiden hallinta ja jarjestelmésien valinen tiedonsiirto on
toteutettu Oulun yliopiston Tietokonetekniikan |ahiriossa kehitetylla Property
Service arkkitehtuurilla (PSA) [2]. PSA:ssa ohjetimkgomennot on nimetty siten,
ettd ohjelman tai jarjestelméan laajentaminen oreaaga helppoa myds jatkossa sen
selkeén ohjelmarakenteen ansiosta.

Tehokkaaseen kommunikaatioon liitetd&n usein kuwavaimtojen liséksi
my0Os visuaaliset havainnot. Visuaalisen ilmeen rargeksi Qutiella ovat antennit
seka silmat, joiden variksi voidaan asettaa sinifk@ftainen tai punainen. Silmien
lisdksi robotti voin ilmaista itseddn myos paannasdla, aanella sekd naytdssa
esitettavilla kuvilla ja vareilla. Qutiella on kobrperusmielialaa: surullinen, neutraali
ja vihainen. Mielialat saatyvat dialogissa muuttuvimaaritteiden mukaan. Qutien
ystavalliseksi ja helposti lahestyttavaksi suurtiteulkoasu nakyy kuvassa 1.
Quitieta voi kayttdd myds vartiointisovelluksieneiattamiseen (kuva 2).

Taméan tyon lahteissd on kaytetty useita termejaa&maan ihmisen ja
tietokoneen valistd vuorovaikutusta. Tyossa kagiretpaasaantoisesti kahta naista:
Human-Robot Interaction (HRI) ja Human-Computeetattion (HCI). Termia HCI
kaytetdan lahinnd sen vuoksi, ettda suurin osa téb#sista kasittelee
vuorovaikutusta ihmisen ja tietokoneen valilla. HBI puolestaan HCI:ta uudempi
termi, joka kuvaa konkreettisemmin vuorovaikutustusta robottisovelluksien
parissa.



Kuva 1. Qutie on suunniteltu ystavalliseksi ja loslp lahestyttavaksi. Keltamustan
karvapeitteen ansiosta robotti antaa leikkiséanwaiknan.

Kuva 2. Qutie suorittamassa  kuvitteellista vartiokosta tietokonetekniikan
laboratorion kaytavalla.



2. IHMISEN JA ROBOTIN VALINEN VUOROVAIKUTUS

Tassa luvussa kasitelladan ihmisen ja tietokoneeorowaikutukseen liittyvia
kasitteita seka vuorovaikutustutkimuksen lahtokali perusteita. Vuorovaikutusta
ihmisen ja tietokoneen valilla on ollut yhta kaukuin tietokoneitakin on ollut
olemassa. Vuorovaikutuksena voidaan pitdd kaikstalatoimintaa ihmisen ja
tietokoneen valilla yksinkertaisesta napin pairkadksta moderneihin kayttoliittymiin
[3]. Tassa luvussa kaytettyd kayttoliittyma termvdidaan pitda niin tavalliseen
poytakoneeseen kuin robottisovellukseenkin liitty&dermina.

Terminologiaan ja vuorovaikutustutkimuksen tarksgeriin tutustumisen
jalkeen kasitellaan hieman tutkimusalan historiakasvuorovaikutukseen liittyvia
odotuksia. Luvussa on kaytetty paalahteind PaultiBodirjaa An Introduction to
Human-Computer Interaction vuodelta 1989 [3] sed@ny Reesen teosta Human-
Computer Interaction vuodelta 1997 [4].

2.1. Termit HCI ja HRI

Ihmisen ja koneen vuorovaikutuksesta kaytetaantaiseii termejd, joista ehka
yleisimpid ovat Human-Machine Interaction (HMI), Mdlachine Interaction
(MMI), Computer and Human Interaction (CHI) sekankn-Computer Interaction
(HCI). Paul Booth kirjoittaa termien eroavaisuukajtta konetta tarkoittava termi
(Eng. Machine) viittaa laajempiin systeemeihin ksana tietokone (Eng. Computer)
[3 s. 1-63]. Yleisesti ottaen kaikki termit kuiténkviittaavat samaan tapahtumaan,
missa ihminen on vuorovaikutuksessa elottoman konkanssa. Tassa tydssa
vuorovaikutuksesta kaytetdan termia Human-Roboerdation (HRI), joka on
kuvaavin termi robottisovelluksista puhuttaessa.

Vuorovaikutus ihmisen ja tietokoneen vélilla tatkad lyhyesti ilmaistuna
ihmisen ja tietokoneen valista kommunikaatioprogesKommunikaatio on
informaation siirtoa kahden tai useamman kohteditlé&valhmisen ja tietokoneen
valinen vuorovaikutus on usein yhdensuuntaista slemikéayttdessa tietokonetta
esimerkiksi valitsemalla hiirellda kuvakkeita tietsleen ruudulta tai kirjoittamalla
komentoja nappaimistén avulla. Vuorovaikutus muuttkaksisuuntaiseksi, kun
tietokone antaa kayttajalleen palautetta ja infatiosa.

Ihmisen ja robotin véalinen vuorovaikutus (HRI) emaamisen ja tietokoneen
valisesta vuorovaikutuksesta (HCI) siina, etta tolmm yleensa pelkkaa tietokonetta
monimutkaisempi kokoonpano, joka sisdltaa tietokondiséksi myds muita
toimilaitteita. HRI on sindlladn hyvin monialaind@site, joka muodostuu mm.
ihmisen ja tietokoneen valisesta vuorovaikutuksesgkoalysta (Al), robotiikasta,
kognitiivisesta tieteestd, luonnollisen kielen ymmtégénisesta seka psykologiasta.
HRI-termiin liitetddn myos erilaiset audiovisuaatisekijat, joten myods ulkoasulla ja
elekielella on huomattava merkitys. Kuvassa 3 &&Eite joitakin ihmisen ja
tietokoneen valisen vuorovaikutukseen liittyvia -@daeita Paul Boothin kirjan
pohjalta [3]. Kuvan 3 osa-alueet soveltuvat hyvirytsh HRI:n kasittelemiseen.
Kuvan termit Ergonomia ja inhimilliset tekijat, dgs, antropologia, sosiologia ja
filosofia viittaavat suoraan ihmisten tapaan toirk@nmunikaatiossa, luoden itse
kommunikaatiotapahtumasta hyvin monitahoisen tant Kun Inhimillisten
tekijoiden lisaksi otetaan kuvan tietokonetekniijkatekodly, saadaan ihmisen ja
robotin valisesta vuorovaikutuksesta aikaan haadtatkimuskentta.
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Kirjallisuudessa vuorovaikutukseen liitetdédn hywisein kuvan 3 termien
lisdksi myos kasitteet kayttoliittyma ja kayttdnasuunnittelu. Kayttoliittymaa
voidaan pitdd vuorovaikutuksen kommunikaatiokanavan

Ergonomia ja _ o

infimilliset Tietokone- Kognitiivinen
tekniikka tiede

tekijat

Tekoaly Insinddritaito
lhmisen ja
tietokoneen
valinen
vuorovaikutus

Kielitiede Design

Filosofia Sosiologia Antropologia

Kuva 3. Inmisen ja tietokoneen vélisen vuorovaiksen osa-alueet.

2.2. Miksi vuorovaikutusta tutkitaan?

Koko tietokoneiden kehityksen ajan on kehiteltyjgarelmia, jotka ovat saattaneet
olla toimintaperiaatteeltaan hyvia ideoita, muttayt&nndssa toimimattomia
sovelluksia. Yleensa  toimimattomuuden syyna on tolluhuono
kayttoliittymasuunnittelu [3 s. 1 - 19]. Nykyisedld kayttoliittymasuunnitteluun
littyy mittava maara erilaisia ongelmia, joistaeiimpid ovat suunnittelijan ja
kayttajan valiset erot. Suunnittelija ei ehka ymraataysin kayttajan tarpeita ja
kayttoymparistod, silla kayttdjan on pakko muistsdjon asioita ohjelmasta tai
laitteesta, kayttolittyma ei ole tarpeeksi selkeéddelle kayttajalle tai siind on
tarpeettomia ominaisuuksia ja tarpeelliset toimirsaattavat jopa puuttua kokonaan.

Myds tekniikan kehittyminen on tuonut lisdd ongelnsuunnittelijoille.
Laitteiden toiminnallisuuksien maara on kasvanunasimaarin etta tavanomaiset
hallintamenetelmét eivat enda ole riittavia niidérllitsemiseksi. Erityisesti
robottiymparistossd samassa jarjestelmassa on raukasita erilaisia antureita,
konenakdjarjestelmid, moottoreita, dialogeja sekdfop muita toimilaitteita. Naiden
kaikkien toimiva hallinta luo haasteellisen tutkishentdn sekd asettaa koko
laitteistolle suuriakin vaatimuksia luotettavuudess
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Vuorovaikutuksen tutkimisen tavoitteena ovat toiamunmat ratkaisut
jarjestelmaéan liitettyjen toimilaitteiden ohjaankse [3 s. 2]. Samalla pyritddn
luomaan puitteet ihmisen ja koneen vdliselle aieangaonnollisemmalle ja
tehokkaammalle kommunikoinnille. HRI:n tutkimuski&ntulottuu ihmisen ja
langattomien, teleoperatiivisten laitteiden valideskommunikoinnista aina
vuorovaikutukseen antropomorfisten, eli ihmistenltdisten robottien kanssa.
Tutkimusala sisaltdd myos ihmisten keskindisen shkdisen ja robotin valisen
kommunikoinnin  tutkimisen lisaksi my®6s vuorovaikksen odotuksien
kartoittamisen.

2.3. Vuorovaikutuksen historiasta

1950-luvulla markkinoille tulleet ensimmaiset tiktmeet olivat &arimmaisen
hankalia kayttdd [3 s. 2]. Ongelmana olivat tietodiden huono kaytettavyys,
epéluotettavuus ja hinta. Ihminen oli huomattavastullisempi tyontekija kuin
tietokone. Kalliiden, isojen ja kdmpel6iden laitten kayttoa hidasti osaltaan myds
se, ettd jarjestelmien kehittaminen vaati korkeasis tiedemiehid ja insin6oreja.
Monesti kehitystyota rajoitti myds tietokoneideroho suorituskyky.

Ensimmaisten kotitietokoneiden tulo 1970-luvulla i ol suuri
vuorovaikutussysteemien  kehittymisen merkkipaalujlla s kuluttajahintaiset
tietokoneet tarjosivat laskentatehoa ja mahdolksiau myds muille kuin
korkeastikouluttautuneille ohjelmoijille. Kasite Fan-Computer Interaction otettiin
virallisesti kayttoon 1980-luvun puolessa vélissun ihmisen ja tietokoneen
vuorovaikutuksesta alettiin selkeasti puhua omatianusalanaan [3 s. 16 - 17].

2.4. Vuorovaikutuksen odotukset

Robottien yleistyessa teollisuuden lisaksi myos eidkiunnan yksityiselle ja
julkiselle sektorille, on vuorovaikutuksen ja ilman kehittaminen noussut tarke&éan
rooliin. Massachusettsin teknillisen instituutinirk@lylaboratoriossa on kehitetty
Kismet-nimisen robotin yhteydessa kayttoliittymaa jpuorovaikutusta myds
yhteiskunnallisia vaikutuksia ajatellen [4]. Kism&n suunniteltu kayttdmaan
hyvakseen ihmisen luontaisia vuorovaikutuskeinejgstoimimaan ihmisten parissa
osana jokapadivaista elaméaa. Kismet on hyva esimerikyaikaisesta robotista,
jonka toiminta perustuu lahes kokonaan ihmisen kgy@nédn hankkimiseen ja
luonnollisen kommunikaation tutkimiseen. Vuorovdikkseen perustuvien robottien
ominaisuuksiin perehdytaan tarkemmin luvussa 3.

Suunnittelijan nakokulmasta tarkasteltuna kuluttajavat haasteellinen
kohderyhma robotin kehittamiselle ja rakentamiselkohderyhma on hyvin
monipuolinen tarkasteltuna mink& tahansa ominaghaa suhteen. Sosiaalisilta
taidoiltaan kehittynyttd robottia Cynthia Breazeimitaa artikkeleissaan [5][6]
termilla Socially Intelligent Autonomous Robot (A eli sosiaalisesti alykas
autonominen robotti.  Breazeal painottaa, ettd SiKARkaltaisten laitteiden
yleistyminen yhteiskunnassa vaatii huomion Kkiirémtista robotin kayttajiin.
Robotin tulisi soveltua kaikille kayttgjille iastdkoulutuksesta, tuloista tai
sukupuolesta riippumatta. Kaikille ihmisille sowelan robotin rakentaminen on
Breazealin mukaan hyvin hankalaa, Breazeal mamikaksi asiaa, jotka vastaavat
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ihmisten odotuksia parhaiten. Robotin tulisi ollelgpo ja sujuva kayttaa ja liséksi
persoonallinen. Breazeal kiinnittdd persoonalligmdosalta huomiota ihmisen
elaytymiskykyyn vuorovaikutuksessa. Ihmisella opataa persoonallistaa asioita el
pitdad esimerkiksi lemmikkia, lelua tai tietokonetiahimillisend asiana. Tama
mahdollistaa myds robottien kehittamisen ja hefmottihmisten hyvaksynnén
Saavuttamisessa.

Vuorovaikutteisten robottien kohderyhman monipualiden vuoksi tassa
tyossd on kaytetty tutkimuksen lahtoékohtana aira@ast ihmiselle ominaisia
peruskommunikaatiomenetelmia. Ihmisen luonnollis&emmunikointiin kuuluvat
puhe, kosketus ja eleet. Na&itd vuorovaikutuksenndjai voidaan nimittaa
primitiivisiksi, eli alkukantaisiksi keinoiksi [4]Jo pelkéstaan primitiivisin keinoin
paastaan tutkimaan hyvin laajasti ihmisen ja rabetilista vuorovaikutusta. Kun
primitiivisiin kommunikoinnin keinoihin lisatédan botin persoonallinen ulkondko ja
toiminta, voidaan hyddyntada myods ihmisen edellaittagn taipumusta
persoonallistaa esineita.

2.5. Dialogit

Dialogi on vuorovaikutusprosessi kahden tai useamkaditeen valilla [3 s. 45 - 61].
Kommunikointi ei ole ainoastaan sanojen vaihtoaanvgrosessi siséltaa myos
informaatiota, joka on sidottu osapuolten keskerhdettaviin eleisiin, ilmeisiin,
likkeisiin, aaniin seka fyysiseen kosketukseen.al@yin tulkinta voi olla
pragmaattista, jolloin otetaan huomioon kaikki kestkluun vaikuttavat asiat kuten
tilanne, ymparistd, ajankohta ja tunnetilat. Tutkiroi olla myds semaattista, jolloin
keskustelun lauseet ja sanat tulkitaan kirjaimedtis Ihmisen ja tietokoneen vélinen
kommunikointi on vaistamattékin semaattista [7].

Semaattisen tulkinnan ongelmaksi voivat osoittautimisen kayttamat
suorat ja epdsuorat ilmaisut. Wilske ja Kruijff Kéedevat epésuoran esityksen
tuomia ongelmia artikkelissaan [7]. Heidan mukaansarovaikutus robotin kanssa
olisi miellyttavampéaa, mikali dialogissa voitaisikéiyttaa myos epasuoria lauseita
kankeiden "tuo yksi kahvi"-tyyppisten kaskyjen sija Boothin mukaan, toistaiseksi
tietokoneen kanssa kaytdva dialogi on kuitenkinok&hinta, mahdollisimman
lyhyitéa kysymyksia ja vastauksia kayttaen [3 s- &1].

Varsinaisia dialogiin liittyvid tutkimuksia on tehtpaljon, ja ne pyrkivét
paaosin ihmisten valisen kontaktin kaltaiseen komkaatioon. Yhtena tarkeimpana
piirteena inhimilliselle kanssakaymiselle pideténiaisia luonnollisia menetelmia
kuten paan liikkeita, katsekontakti sekd ymparistG@agoimista. Varitettaessa
dialogia erilaisilla luonnollisilla reaktioilla saatetaan helpommin luonnollinen
hyvaksynta robotin lasnaololle samassa tilassasémkanssa [8]. Tama edesauttaa
robottien sijoittumista arkipaivan tilanteisiingan myota osaksi yhteiskuntaa.

Tassa tyossa tehdyn sovelluksen menetelmat rajatttulialogin osalta
ainoastaan robotin puheentuottamiseen sekd kongnrdisketuksen ja robotin
ulkoasun avulla saavutettaviin ominaisuuksiin. @upystyy tuottamaan puhetta,
mutta puheentunnistus ja sen myéta ihmisen mabkdalliet puhepohjaiseen
kanssakaymiseen robotin kanssa, on suljettu sdwefu ulkopuolelle jo tyon
suunnitteluvaiheessa.
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3. VUOROVAIKUTTEISET ROBOTIT PALVELUASEMASSA

Kuluttajille suunnatut vuorovaikutteiset robotitatvtehneet tuloaan markkinoille jo
pitkaan. Vaikka varsinaista lapimurtoa ei viela @pahtunut, on erilaisten viihde- ja
hyotytarkoituksiin tehtyjen autonomisten ja vuoribwdteisten laitteiden méaara
kasvanut huomattavasti. Kaupoista I6ytyy kuitenkimseita erilaisia robottileluja ja
yksinkertaisia kotitaloustehtavid hoitavia laitteijotka voidaan mieltdd roboteiksi
automaattisten toimintojensa puolesta.

Tassa luvussa tehddan markkinoilla olevien vuokautgeisten robottien
tilannekatsaus seka tutustutaan muutamaan tutkiisnitd olevaan, vuorovaikutusta
tutkivaan, robottisovellukseen. Tutkimustasolla fHaustyénd valmistetuissa
roboteissa on yleensd hyddynnetty monipuolisemmitaiga tekniikoita kuin
kuluttajille tarkoitetuissa, tavoitehintaisissaftiEissa. Molemmista edella mainituista
ryhmista kaydaan lapi lahinnd ominaisuuksia, jolik#yvat laheisesti luvussa 4
esiteltavaan ja tassa tyossa kaytettyyn Qutie-tinoMyo6s robottien ulkoasuun ja
vuorovaikutuskeinoihin kiinnitetddn huomiota.

3.1. Vuorovaikutteiset robotit ajanvietteena

Kuluttajille suunnattujen vuorovaikutteisten lelbaogtien maara on kasvanut hitaasti,
mutta varmasti. Sen jalkeen, kun Sony toi roboitdasa AIBO:n markkinoille, on
erilaisia robottileluja tullut myyntiin useita. Lgen kirjo on hyvin laaja, varsinkin
toimintojensa suhteen tarkasteltuna. Tarkemmaskastalussa yhteisia piirteitd on
havaittavissa, néitd ovat muunmuassa persoonallintkondkd, valmistajien
pyrkimys tehda laitteestaan helposti |ahestyttdvekas robottien leikkisa
kayttaytyminen. Vaikka markkinat robottilelujen lddila ovat vasta kypsymassa,
yritysten kiinnostus monimutkaisempien jarjesteimi&ehittdmiseksi on suuri.
Leluroboteilla, kuten leluilla yleensd, on suurearkRkinat. Lelurobotin ei tarvitse
olla kovin monimutkainen saavuttaakseen suositlmnlenaineen. Robottilelujen
ominaisuudet jaavatkin yleisesti ottaen hyvin nilkbd verrattuna tutkimusasteella
oleviin robotteihin. Taman tyon kannalta on kuitenkirke&éa tutustua roboteissa
kaytetyn tekniikan lisaksi myds niihin piirteisiijgilla roboteista tehdaan kayttajalle
helpommin lahestyttavia. Tallaisia piirteitéd ovabotin ulkoasun tuoma uskottavuus,
robotin toimintavarmuus sek& muotoilulliset seikat.

Seuraavassa kaydaan lapi joitakin suosituimpialtarplevia lelurobotteja.
Tarkastelussa kiinnitetadn huomiota sovelluksigsadttyjen vuorovaikutuskeinojen
lisdksi l&hinna laitteen vyleisiin ominaisuuksiin k&e niihin asioihin, jotka
mahdollisesti tekevat laitteesta kiinnostavan jpdsti lahestyttavan.
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3.1.1. AIBO

Sonyn valmistama Aibo [9] on pienikokoinen kaveldédiikkuva robottikoira.
Aibo on varustettu paahan sijoitetulla kamerallak&dnmahdollistaa ympariston
videokuvaamisen monipuolisemmin kuin kameran sgaiinen esimerkiksi sen
kehoon. Robottikoiran padssa on lisaksi koiran autoimiva luukku sekéa pieni
vipumekanismi, jonka avulla kayttaja voi antaa AIB© positiivista tai negatiivista
palautetta.

Persoonalliseksi AIBO:n tekee sen kyky ilmaista laieja erilaisilla
fyysisilla asennoilla, eleilla ja aanilla. Silla dyky oppia jonkin verran kayttajan
antaman palautteen valityksella esimerkiksi leikk@n pallon kanssa. Uusimmassa
Aibo:n versiossa koiralla on myés mahdollisuus d&rkayttajalle asioita silmien
paikalla sijaitsevan ledmatriisin avulla esimerkikgun muotoisella symbolilla.
Vuorovaikutuskeinoina toimivat myds robottikoiraarttd ja korvat, joilla se pystyy
tehostamaan mielialojaan tai vaikka vain tayden@mdanssiliikkeitdan. Aibo
muunmuassa haukahtelee robottikoiramaisesti, iskdwelee ja kierii. Aibo on
monipuolinen kokonaisuus, jonka laajempaa levidnish kuitenkin hidastanut
korkea hinta ja huono saatavuus Euroopassa.

Aibo vetoaa kaikenikaisiin  kayttdjiin  leikkisalla udnteellaan ja

Kuva 4. Aibo-koiran ulkoasu on hyvin viimeistellyr@koinen.
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3.1.2. RoboSapiens

Aibo:a halvempiakin vuorovaikutteisia robotteja markkinoilla. Wowwee Robotics
valmistaa RoboSapiens V2 [18] robotteja, jotka gwatinteisen robotin ulkoasuun
luottava, 61 senttimetrid korkeita laitteita Robpi®asin saatavuus on huomattavasti
parempi kuin esimerkiksi Aibon. Robotilla on kaksimintamuotoa: manuaalinen ja
autonominen. Manuaalisessa tilassa kayttaja pystyyppamaan robotin liikkeita
kaukosaatimelld. Autonominen toimintamuoto puolestgpitdd sisdllddn useita
toimintoja aina taisteluliikkeista tilan vartioimti

RoboSapienssin toimilaitteisiin  kuuluvat infrapuaraturit joiden avulla
robotti havaitsee ja vaistaa esteitd. Robotti pystyvannoimaan ymparistbaan myos
konenakonsa avulla, mika mahdollistaa eri varienegamerkiksi kayttdjan ihon
savyjen tunnistamisen. Vuorovaikutusta on tehasteitereokuulolla, joka
mahdollistaa robotissa toimivan yksinkertaisen gultennistuksen sek& robotin
reagoinnin ymparistdssa kuuluviin aaniin: Robo#agoi ymparistdsta kuuluviin
akillisiin aaniin esimerkiksi kdantymalla aanen staan.

RoboSapiens V2 liikkuu kavellen, ja se pystyy kdadan nousemaan
maasta ylos omin avuin. Robotin lelumaisuus teke#& gersoonallisen ja hauskan
leikkikaverin. RoboSapiens V2 nakyy kuvassa 5. Riobovahvuuksia
vuorovaikutuksen osalta ovat inhimilliset liikkega eleet sek& persoonallinen
toiminta.

Kuva 5. Robosapiens V2 on ulkoasultaan sarjakuvaenai
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3.1.3. Robottisimpanssi

RoboSapiensin valmistajalta Wowwee Robotics:ltar@rkkinoilla myos realistinen
robottisimpanssi [19]. Robottisimpanssissa on pdkas simpanssin hartiat.
Robottilelu on paallystetty nahkaa muistuttavallstggmateriaalilla seka karvalla.

Simpanssin vuorovaikutus perustuu kykyyn aistia kktssta leukaan,
paalakeen seka poskiin sijoitetuilla antureillaakaiseksi sen tekee kyky reagoida
ympariston aaniin stereokuulonsa avulla seké& kykurata liikkuvaa kohdetta
infrapuna-antureiden avulla. Simpanssin muita vuailautuskeinoja ovat erilaiset
iimeet ja aanet, joilla se viestittaa kayttajallesiialojaan. Robottisimpanssi voi olla
iloinen, vihainen, utelias tai pelokas.

Robottisimpanssin vuorovaikutteinen kayttaytymineekad sympaattinen
ulkoasu (kuva 6) ovat juuri ne keinot, joilla seawattaa kayttajan luottamuksen.
Simpanssi, kuten myds RoboSapiens ja AIBO, ovat ighyesimerkkeja
monipuolisista vuorovaikutteisista robottileluist@gilla tyylikkddn ja vetoavan
ulkokuoren liséksi on my6s huomattava méaara toiopnja nykyaikaista tekniikkaa.

Kuva 6. Robottisimpanssi on luonnollisen nakdineh-kokoinen simpanssin paa.

3.1.4. Vuorovaikutteisten lelujen tulevaisuus

Markkinoille tulee jatkuvasti uusia ihmisen ja ta#gn valiseen vuorovaikutukseen
perustuvia leluja. Edella mainittujen kolmen esiknerliséksi markkinoilla on
huomattava maara muitakin enemman tai vahemmarovaibutteisia leluja, kuten
erilaiset vuorovaikutteiset robottinuket seka Leddimdstorm robottirakennussarjat.
Leluvalmistajat tuovat jatkuvasti uusia vuorovaikkgeen perustuvia tuotteita
markkinoille ja uusista leluista l0ytyy yh& enemm&orkeaan teknologiaan
perustuvia ominaisuuksia. Luvussa 3.2. kasitelli@mkemmin robottijarjestelmia,
jotka perustuvat ns. korkeaan teknologiaan ja jatkat mahdollisia tulevaisuuden
lelurobottien prototyyppeja.
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3.2. Korkeaan teknologiaan perustuvat vuorovaikuteiset robotit

Markkinoiden viela kypsyessa robottien vallankumsrlle yha monimutkaisempia
vuorovaikutteisia robottikokoonpanoja rakennetaadhinna tutkimuskayttéon.
Joitakin laajempia vuorovaikutteisia kokoonpanofaraataloity yksittaisia tiloja tai
tapahtumia varten.

Seuraavassa kaydaan l&pi muutamia monimutkaisenopiattisysteemeja.
Ensin tutustutaan yksittaiskappaleena eli raasafiit valmistettuihin systeemeihin,
joita tarkasteltaessa kiinnitetédn  huomiota l&hinndiissa  k&aytettyihin
vuorovaikutuksen keinoihin sek& ominaisuuksiin kgotovat toimineet tarkedssa
osassa myos Qutien kehitystydssa. Osion lopussell@&sn viela lyhyesti kolme
keskendédn hyvin samankaltaista vuorovaikutteistaott@, jotka ovat yltaneet
tuotteiksi asti.

3.2.1. Raataloidyt sovellukset

Kun robottikokoonpanon ominaisuuksien ja toimikidien maaraa lisataan, kasvaa
helposti myds itse robotin fyysinen koko. Samallaousevat robotin
valmistuskustannukset. Koon ja kustannusten pesllstpudutaan usein tekemaan
kompromisseja ominaisuuksien osalta.

Erilaisia raataloityja robottisovelluksia on valteégu noin kahden
vuosikymmenen ajan. Ensimmaisia kiinteasti nayittéty tilattuja robotteja ovat
olleet muun muassa Minerva [23] ja RoboX [24], ptlvat toimineet myo6s
eraanlaisina esikuvina seuraavana esiteltavistéells@&gista ainakin Jinnylle.
Raataloityjen eli tilaustyonéa tehtyjen robottienusnittelua ja rakennusta yleensa
helpottaa se, etta niilla on selkea tehtava, j@een ne valmistetaan. Robottiin
voidaan valita alykkyyden ja mukautumisen suhteamijniitd ominaisuuksia, joita
tarvitaan.

Julkisiin ja tutkimustiloihin robottia rakennettaas voidaan tehda useita
kompromisseja koskien myds robotin fyysisen olemeuksuhteen. Robotin ei
tarvitse olla sdan kestava, pakkaselta ja vesitatemiojattu laite, tai kyeta
likkumaan portaissa tai korkeiden kynnysten ylit®yorilla liikkuva robotti taas
pystyy kuljettamaan mahdollisimman suuren maarétieistoa mukanaan, eikd
esimerkiksi akun painosta tai laitteiston maargatéoosta tarvitse tinkia. Pyorilla
likkuvasta robotista on myds helppo tehda turmaifi ymparistolleen. Vakaa alusta
pienentaa robotin kaatumisriskia, jolloin elektikan suojaamiseen ei tarvitse
kiinnittaa yhta paljon huomiota kuin esimerkiksvietevilla roboteilla.

Tahan osioon on keratty muutama esimerkkirobott¢gjéka perustuvat
vuorovaikutukseen ihmisen ja robotin valilla sekittylvat l&heisesti tyossa
kasiteltavaan Qutie-robottiin. Ominaisuuksia, joideerusteella robotit on valittu,
ovat muun muassa pyorilla liikkuva alusta seka opjs esittelijatyyppinen
toimintamalli.
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Rackham

Ranskalaista alkuperaa oleva Rackham [20] on 1iftisetria korkea ja 52
senttimetria leveé sylinterin mallinen robotti, gokn suunniteltu oppaaksi erilaisiin
ymparistoihin. Rackham on rakennettu iRobot B2hlustalle [21], joka on iRobot
yhtibn sarjatydona valmistama robottialusta.

Rackhamin pyrkii toimiessaan hakeutumaan aktiivisé@smisen luokse.
Robotti etsii ihmisia ymparistostaan konenadn aujh loydettyaan kohteen se
esittelee itsensd ja tarjoaa ihmiselle apuaan pail@simisessd. Rackham
kommunikoi puheen tuottamista ja tunnistamista sehkdytolla esitettavia
kolmiulotteisia kasvoja apunaan kayttden ihmisenska. Rackham tarjoaa myos
lisdinformaatiota tiloista ja k&ynnissa olevasthtéivasta johdattaessaan kayttajaa
kohteeseen. Kayttaja pystyy keskeyttamaan tehtjadantamaan uuden kohteen
kesken matkan.

Helmet hiding a

/amera mounted
on a pan-tilt unit

Eyebrow for ___/"

esthetic purpose “\_"Eye" materialized

by a pan-tilt camera

"Mouth" hiding

Touchscreen one loudspeaker

Hole for laser
range finder

Kuva 7. Ranskalainen Rackham muistuttaa l&hinridaig®istoa. Imeet on
toteutettu virtuaalisilla kasvoilla.

Rackhamin konené&kdjarjestelmaan kuuluu objektimnigtaminen muodon
perusteella ja kasvojen loytdminen kuvasta varirugieella. Rachamilla on myds
kosketusnayttd, jonka avulla kayttaja pystyy etgimiohteita kartalta jonka alueella
robotti toimii. Rackhamilla on my6s mahdollista K@iy erilaisia valoja konen&aon
toiminnan helpottamiseksi, esimerkiksi valaisemaayttdjan kasvoja. Rackham
navigoi laser-etaisyysanturilla, jonka havaintosekbn kulkusuuntaan 180 astetta.
Rackham on esitetty kuvassa 7.
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Grace ja George

Grace ja George tulevat Yhdysvalloista. Nama kaksbrovaikutteista robottia
esiteltin vuonna 2003 AAAI (American Associatiowrf Artificial Intelligence)
konferenssiss#®voin vuorovaikutusapahtuman yhteydessa [22]. Grace ja George
muodostavat opasparin, joista Gracen tehtavanéoiomat palvelutiskilla, tarjoten
opastusta konferenssikeskuksen tiloissa paikarandigeksi. George puolestaan on
pyorilla liikkuva yksikko, joka pystyy opastamaaayktajan fyysisesti paikan paalle.
Georgen toimintoihin kuuluu liséksi samat opastomoit kuin Gracella. Grace ja
George pystyvat kommunikoimaan keskenaan sited @ttace voi tarvittaessa
pyytaa Georgea saattamaan asiakkaan haluttuundseiete.

Grace ja George nayttavat lahinna laboratorionlaggtistolta, ja Rackhamin
tavoin molemmat robotit on varustettu LCD-naytélliflla esitetddn robotin
persoonallisuutta kolmiulotteisten kasvojen avulNalemmilla roboteilla on lisaksi
kaytannon vuorovaikutusta varten nappaimistd selkeéni ptulostin Kirjallisten
ohjeiden tulostamista varten. Etdisyyden mittaaemseobotit kayttavat ultraganta
sekd 180 asteen katselukulmalla olevaa laser-miiauGrace ja George on
molemmat rakennettu Rackhamin tavoin iRobotin BR&talle[21].

Vaikka Grace ja George eivat kaytdkaan toiminne@issahyvaksi
monimutkaisia menetelmia, kuten puheentunnistustai tmonimutkaisia
konenakdjarjestelmid, on robottipari kaytannodllinepuuri  julkisten tilojen
opastukseen. Sovelluksessa on useita hyvia yKsitlyig, joilla systeemista saadaan
kayttajaystavallinen. Tallaisia ovat esimerkikdommaatiokioskilla toimivan robotin
arvioima aika siihen, ettd liikkkuva yksikkd saaphakemaan opastettavaa seka
aiemmin mainittu tuloste opasteista. Robottiparradg-robotti on esitetty kuvassa 8.

) L o
Kuva 8. Grace ja George ovat keskendan samani@koéimtteja. Kuvan Grace on
kuitenkin valmistettu paikallaan olevaksi, inforrtiakioskilla toimivaksi laitteeksi,
joten osa sen toimilaitteista on sijoitettu infoatiakioskin pdydalle.
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Jinny

Korealainen Jinny [23] on pyodrilla liikkuva robagtjioka on valmistettu ihmisen ja
robotin valisen vuorovaikutuksen ja autonomisen ig@anin tutkimiseksi.
Liikkuminen on toteutettu kahden moottorin diffetiaalisella ajolla ja robotin
esteentunnistus perustuu kahden laseranturin sek&upn toimintaan. Osuma
puskuriin aiheuttaa robotin valitttman pyséahtymisen

Jinnyn keinot kayttajaltd tulevan informaation \eastottamiseksi ovat
puheentunnistus, kosketusnayttd seka 12 painiketisketusnaytto ja painikkeet on
tarkoitettu kattamaan fyysisen kosketuksen osuugmisén ja robotin
vuorovaikutuksesta. Jinnyn keinot ulkoiseen ilmaisuovat puolestaan &anen
tuottaminen, LED-matriisi ja LCD-nayttd seka ilmerdja eleiden muodostaminen
kaulamekaniikkaa ja kasia apuna kayttaen.

Jinny on tarkoitettu toimimaan néayttelyissd. Peaoinsintoja ovat
autonominen navigointi toimintaymparistossd sekéassa olevan nayttelyn
esitteleminen  kayttajalle. Jinny pystyy myods Kkesglesnaan suppeasti
rekisterdityneen kayttdjan kanssa ja tarjoamaannkajastaisia uutisia ja
saainformaatiota internet sivustoilta. Kuvasta RBygaettd Jinnyn valmistuksessa on
kiinnitetty huomiota myo6s robotin ulkoasuun ja mailtun.

Kuva 9. Korealainen Jinny testilaboratoriossa.
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3.2.2. Vuorovaikutteisten robottien parhaimmisto

Monimutkaisia vuorovaikutteisia robottisysteemepaytényt myos tuotteen tasolle.

Koska téllaisten robottien hinta on hyvin korkeatdnon myynnissa paaasiassa vain
suoraostona valmistajalta. Seuraavassa esiteltéiefii alan parhaimmistoon

kuuluvaa robottia ovat liikkumistavaltaan ja ulkoligan hyvin poikkeavia edella

mainittuihin raataloityihin sovelluksiin verrattunllama robotit edustavat kuitenkin

vuorovaikutteisten robottien ideaa hyvin l&heisestia ne perustuvat juuri ihmisen

ja robotin valiseen kommunikointiin seka tavoiti@istenda helposti lahestyttava

robotti jolla on luonnetta. Myds muotoilu on eritté&suuressa roolissa seuraavien
robottien suunnittelussa.

Asimo

Hondan valmistama Asimo [26] on ehkd tunnetuin hooidirobotti. 120
senttimetria korkea Asimo on suunniteltu kokonsaojpainaisuuksiensa suhteen
hoitamaan yksinkertaisia tehtavia inmisen elinyngtéssa. Koko ja ominaisuudet
tukevat myds Asimon tavoitetta saavuttaa robottiiemisen luottamus ja
ihmisystavallisen robotin maine.

Teknologiansa avulla Asimo kykenee tunnistamaakkuwvia kohteita,
erilaisia eleita ja kasimerkkejd, aanta sekéa kasyojparistostadn. Lisaksi Asimo on
vuorovaikutuksessa kayttajan kanssa myos interretiita. Konendkdnsa ansiosta
Asimo pystyy tervehtimaan lahestyvaa ihmista ja yirtdmaan ihmisen osoittamia
paikkoja. Internetliittyman avulla Asimo pystyy heakaan ajankohtaisia uutis- ja
saatietoja. Kasvojen tunnistaminen on rajoittunatnnkymmeneen esiasetettuun
kasvotietoon, jotka on varustettu henkilttiedoilla.

Asimon liikkuminen on pitkélle kehitettya. Se pygtliikkumaan sujuvasti
kavelemalla kayttden myods portaita, kuten kuvasBa Se tutkii ymparistbaan
konenaolla ja pystyy kiertamaan esteet ja reagaindélisiin esteisiin, kuten tilaan
iimestyvaan ihmiseen, valttelemalla liikkuvaa kottde Uusin versio Asimosta
pystyy juoksemaan kuuden kilometrin tuntivauhtia gamalla tervehtimdan
ohittamiaan ihmisia.

Kuva 10. Hondan Asimo osaa ihmismaisen kayttaytgmishessa mm nousta
portaita
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Enon

Vuonna 2005 Fujitsu julkaisi Enon-palvelurobotir®]2jonka kehitystyon tarkoitus
on ollut tuottaa markkinoille palvelurobotti, jokanahdollistaa kaytannoéllisia
sovelluksia tavallisen ihmisen arkielam&aan. Enorummuassa opastaa ja saattaa
kayttajansa paikan paalle, toimittaa tavaroitagaioi toimintaymparistdaan. Useat
toiminnot samassa robotissa tarjoavat enemmannedisti kuluttajan rahoille kuin
muut kaupalliset yhteen tehtdvaan tarkoitetut nbpbokuten siivous- ja
valvontarobotit.

Enon on varustettu kosketusnaytolla, jonka avulidotti voi esittaa
kayttajalleen kuvallista informaatiota seka tarjgtaafisen kayttoliittyman. Robotilla
on myos kaksi manipulaattoria, joilla se voi taatkappaleisiin ja esittaa eleitd. Enon
voi kuljettaa kerrallaan noin 10 kilogramman paastin ja sailod sen kuljetuksen
ajaksi torsonsa sisdén rakennettuun tavaratilase.nimi, Enon, tulee akronyymista
"exiting nova on network”, joka viittaa robotin kykn tarjota tukea kayttajalle
ollessaan kytkettyna verkkoon. Robotti navigoi sstatun kartan ja
laajakuvakameroilla varustetun konenaon avulla. &maita robotissa on kaiken
kaikkiaan kuusi, joilla Enon pystyy havaitsemaarkigrtamaan ymparistonsa esteet.
Robotin toiminta ei edellyta ymparistolta erityisi@erkintbja, vaan se pystyy
toimimaan my0s ennalta tuntemattomassa ymparisti@sgaentunnistuksen ja
navigointikykyjensa avulla. Enon on esitetty kuvagg.

Enonin  tarkeimmé&t vuorovaikutusmenetelméat ovat lédelmainitun
kosketusnayton lisdksi puhesyntetisaattori, puhgemnstus seka silmien ja suun
alueella olevat LEDit, joilla robotti pystyy ilmamaan mielialojaan. 130
senttimetria korkea ja vain 50 kilogrammaa pain&ven on leikkisdn nakoéinen
robotti, joka soveltuu hyvin kotitalousrobotiksi.

Kuva 11. Fujitsun valmistamaa Enon-robottia onaaata kolmen varisena.
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Tanssipartnerirobotti

Vuonna 2005 esiteltiin Japanissa jarjestetyssd EXB0b tapahtumassa tanssiva
robotti PBDR (Partner Ballroom Dance Robot) [28n$sipartnerirobotin toiminta-
aika on noin 30 minuuttia. 100 kilogrammaa painatanssipartnerin toiminta
perustuu ihmisen ja robotin véaliseen vuorovaikuégks Tanssipartnerirobotti
tunnistaa tanssiparin ihmisosapuolen liikkeita jgrkp liikkumaan ihmisen
likkeiden mukaan.

Tanssipartnerirobotti on varustettu voima/vaantoraotin sensorilla, jonka
avulla se tunnistaa tanssipartnerinsa eli ihmisigkkelet. Robotilla on kaksi
manipulaattoria, joiden avulla se pystyy muodostmarilaisia tanssiasentoja ja
yksinkertaisia eleitd. Tanssipartnerilla on kaksdimintoa: tanssiminen ja
tervehtiminen. Robotti on vaatetettu tanssiaisiipigalla ulkokuorella.

Tanssipartnerirobotin kayttdméa fyysinen kontakti wrorovaikutuskeinona
looginen vaihtoehto, kun kyseessa on tanssisovelllisoasunsa ja primitiivisen
vuorovaikutuksensa ansiosta tanssipartnerirobottihgva esimerkki tehokkaasta
vuorovaikutuksesta ihmisen ja robotin valilla.

Kuva 12. Tohokun yliopiston Kosuge ja Hirata lalioreon kehittdmé& tanssiva
robotti on ulkoasultaan futuristinen.

Qrio

Sonyn valmistama Qrio [27] on Hondan Asimon kanbgain samankaltainen
humanoidirobotti. Qrio osaa muun muassa kavelldstay hypata, pelata jalkapalloa,
heittaa palloa, putata golf-palloa ja laulaa. Quanistaa kayttdjansd konenaon ja
aanen avulla. Lisaksi se pystyy imitoimaan kayttgg likkeitéa ja ilmaisemaan
tunnetilaansa tanssimalla. Qrion muotoilu muistuttauomattavan paljon Sonyn
robottikoira-Aiboa. Qrio on viimeistellyn nakoinga toiminnallisuuksiensa puolesta
vaikuttaa soveltuvan niin nuorille kuin vanhoilléytajille.
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Vain noin puolen metrin korkuinen Qrio on omiaastéan ja robottien valisen
vuorovaikutuksen tutkimiseen, silla sen kayttaytyem on paépirteissdan hyvin
leikkis& ja sen ulkon&akd on ystavallinen ja luotteta herattava. Vuorovaikutteisuus
perustuu kokonaan konenakdédn ja puheen tunnistamis@rio ei aisti lainkaan
kosketusta. Qrion ulkoasu nakyy kuvassa 13.

Kuva 13. Sonyn Qrio on luottamusta herattavan mékdrobotti, joka tervehtii
nakemidan ihmisia.

3.2.3. Vuorovaikutteisten robottien tulevaisuus

Erilaisia uusia palvelurobotteja tulee markkinoijetkuvasti. Kuluttajien suosion
saavuttamiseksi vuorovaikutteisien robottien ylgishen vaatii kuitenkin enemman
ja monipuolisempia vuorovaikutusmenetelmid seka itketeempaad alykkyytta
roboteilta.

Tassd kappaleessa esitellyissd roboteissa on &aytetin laajaa joukkoa
erilaisia vuorovaikutusmenetelmia, mutta meneteloméiela paljon kokeilematta ja
uusia ideoita tulee jatkuvasti. Pelkdstaan olemasdavilla konendkd ja
puheentunnistusmenetelmilla on mahdollista tehdahdolisimman ihmisen
kaltainen vuorovaikutteinen robotti, jotta ihmistdnottamus naita jarjestelmia
kohtaan saavutettaisiin. Fyysisen kontaktin osuusdella mainituissa sovelluksissa
hyvin vahainen. Fyysisella kontaktilla, esimerkikesketuksella, voitaisiin saavuttaa
entistakin laheisempi yhteys ihmisen ja robotin il Samalla robottien
pintamateriaaleihin tulisi kiinnittdd enemman huotai kylman muovin ja metallin
korvaamiseksi. Seuraavassa luvussa esitellaantrgbaka lahtékohtana on osittain
ollut nimenomaan kosketus vuorovaikutuskeinona.
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4. QUTIE

Tasséd luvussa kasitellddn Oulun yliopiston tiet@tekniikan laboratoriossa
suunniteltua ja rakennettua Qutie-robottia. Quaidsiydaan lapi historian lisaksi
robottiin  liittyvat toimilaitteet, kaytetyt vuoroveutusmenetelmét ja robotin
ilmaisuun seka persoonallisuuteen liittyvat [&htidat.

4.1. Qutien historiaa

Qutie on 2000-luvun alussa aloitettu projekti, jantavoitteena on ollut rakentaa
Oulun yliopiston tietokonetekniikan laboratorionbottiryhmaélle oma robottialusta
Projektin tarkoituksena on ollut rakentaa mahdotiman yksinkertainen ja toimiva
kokonaisuus robottirakentamisen seka valmiin roboja kayttdjan valisen
vuorovaikutuksen tutkimiseen. Qutien tapauksessa singkrtainen
rakentamisprosessi ja vuorovaikutukseen tarvittawemilaitteiden runsaan maaran
hallinta perustuu robotin elektroniikan ja ohjeltois modulaarisuuteen.
Modulaarisuutta kuvataan myéhemmin tassa luvussa.

Projektin kohderyhm&né& ovat alusta asti olleet euohmiset ja ideoita
saatiin oman mielikuvituksen lisaksi my6s olemas$evista sovelluksista kuten
Sonyn Aibo [9], Hondan Asimo [10] seka Kismet [4Qutien padsaantbisena
tehtavdnd on suorittaa erilaisia tehtavia arkigéisga ymparistoissa, kuten
kotiymparisto ja julkiset sisatilat [11]. Qutienrgaaiset tehtavat ovat muotoutuneet
robotin rakentamisprosessin aikana ja ideoistaeténnaksi on noussut opas-
tyyppinen toiminta. Qutien tehtavid kuvataan tark@m sovellusta kasittelevassa
luvussa.

Kuva 14 Qutie-robottia peittéda kelta-musta karvegpei
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Qutie on rakennettu ihmisystavallisen nékdiseksen Spersoonallisen
ulkonaon tarkoistuksena on tehda robotista helpomiéhestyttava. Muotoilulliset
seikat nousivat esille jo rakennusprojektin alug¢izoasun suunnitteluun pyydettiin
yhteistyokumppaniksi Lapin yliopiston teollisen ntoitun oppilaitosta, jonka
opiskeljoiden ideoinnin tuloksena syntyi lopullin€putien ulkoasu. Noin metrin
korkuisella Qutiella on kelta-musta irrotettava \apeite, joka on Kkiinnitetty
lasikuidusta valmistettuun ulkokuoreen. Karvapeittd¢arkoituksena on pehmentaa
robotin konemaisuutta. Qutien ulkoasu on esitettyassa 14. Robotin runko on
valmistettu alumiinista robottijalkapallostakin uat Nomadic Super Scout 2 -robotin
alustalle, josta on poistettu moottoreita, akkwgargnkoa lukuunottamatta kaikki
muut alkuperaiset osat. Ulkoasua ja fyysisen olesanok aikaan saamaa
ilmaisullisuutta kuvataan tarkemmin kohdassa 4.9.

Qutie on tarjonnut koko rakennusprojektin ajan waat testiympariston
useille laitteille ja  Oulun yliopiston tietokonet@kan laboratorion
tutkimustuloksille. Runsas toimilaitteiden maara jaiden mukanaan tuomat
ongelmat, kuten virran kulutus ja laitteiden ohjaois tehnyt Qutiesta haasteellisen
testiympariston.

4.2. Qutien toimilaitteet

Qutie on helposti rinnastettavissa edellisessadsaesitettyihin vuorovaikutteisiin
robotteihin niin toiminnallisuuksiltaan kuin tekidi@ ominaisuuksiltaan. Qutie
koostuu useista menetelmista ja toimilaitteistakgoyhdessa tekevat robotista
monimutkaisen kokoonpanon. Kokoonpanosta on kuiterdrotettavissa Kkuusi
erityisesti sovelluksen kannalta tarkeda pé&osatokbne, kolmen vapausasteen
(DOF) kaulamekaniikka, servoilla ohjattavat silmé&iodulaarinen elektroniikka,
mobiili alusta sek& paassa sijaitseva FireWire-adylliitettava kamera. Tietokoneen
tehtavand on suorittaa Qutien ohjelmat ja kommuntkcelektroniikan kanssa.
Tietokoneen naytolla esitetaan kayttgjalle kayttgnan lisaksi kuvallista
informaatiota robotin toiminnasta ja tiloista. N@myttoiminta kaytdnnéssa selviaa
sovellusta kasittelevassa osiossa tarkemmin.

Kolmen vapausasteen kaulamekaniikka korostaa Qiultiegitd ja helpottaa
ympariston kanssa kommunikointia seka ymparistovahaoimista. Paan liikkkeet
tekevét robotista eloisan. Qutie seuraa likkuvaaista paansa liikkeilla ja robotti
pystyy osoittamaan paikkoja ja esineitd ympaéaris@st Liikkuva paa helpottaa ja
nopeuttaa myos ympariston tutkimista, silla ympééskatsellakseen robotin ei
tarvitse kaantdd koko vartaloa katsomissuuntaam pagn liikkeisiin yhdistetdan
servoilla ohjattavat ja RGB-ledeilld varustetutnsit ja tuntosarvet, lisaantyvat
robotin persoonallisuus ja ulosanti huomattavakiikkuva alusta mahdollistaa
robotin liikkumisen toimintaymparistossaan.

Qutien toimilaitteisiin kuuluu edell& mainittujeaitteiden lisaksi myos kaksi
muuta merkittavdd anturia: tuntoaistina toimiva EM&vo ja esteiden
tunnistukseen kaytettdva laser-anturi. EMFi-kaljaalaseria kasitellaan omissa
kappaleissaan. Qutien tarkeimmat toimilaitteet sitetty kuvassa 15.
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Tuntosarvet

RGB-Ledi silmat

FireWire-kamera Modulaarinen elektroniikka

Kaulamekaniikka

Tietokone
EMFi-kalvot

Laser-anturi

Ajomoonorit%:

Kuva 15 Qutien tarkeimmat toimilaitteet

4.3. Atomi

Qutien anturointi ja muut kaytetyt toimilaitteet dirtetty yhteen kayttden Oulun
yliopiston tietokonetekniikan laboratoriossa kettyi& Atomi-piirilevysarjaa[l].
Atomit ovat modulaarisia piirilevyjd, jotka mahdetavat laitteen kokoamisen eri
toiminnallisuuksia siséaltavista piirilevyista. Atean inspiraation lahteené ovat olleet
jarjestelman nopea kehitys, prototyyppien kasaamideelppous sekd itse
modulaarisen systeemin luominen. Atomien avullaasg@ttujen jarjestelmien
kehittdminen on mahdollista myds niin sanotuill@eimattilaisille. Atomit tarjoavat
monipuolisuutensa lisédksi mahdollisuuden kayttégeghtissa olevaa elektroniikkaa
my0s muissa projekteissa. Aiemmissa projekteissaiviksi todettujen levyjen
kayttd nopeuttaa osaltaan uusia projekteja, janlexgittuessa korvaava levy l0ytyy
tarvittaessa nopeasti, ilman etté koko elektromigkkarvitsee vaihtaa.

Atomien hyotty ja kaytannoéllisyys perustuu niiden dutaarisuuteen.
Atomien kaltainen yksittaisistd toiminnallisuuksis&okoava piirilevytason
arkkitehtuuri mahdollistaa uusien ominaisuuksien fjgysisten toimilaitteiden
lisddmisen systeemiin helposti ja nopeasti. Atoimilgyvysarjassa on useita erilaisia
levyja, jotka on kehitetty alun perin Oulun yliofma tietokonetekniikan laboratorion
tarpeisiin. Atomeja voi siis robottisovelluksiesdksi kayttaa myoés muualla.

Kaikkien Atomien toimintaperiaate on kaytannossdaalNe liittavat kaikki
robotin toimilaitteet samaan sisdiseen vaylaan j&Bld kautta tietokoneen
ohjelmistoon. Modulaarisen elektroniikan tehokagtk# vaatii myds ohjelmiston
modulaarisuutta. Ohjelmiston modulaarisuus on tetew Property Service
ohjelmistoarkkitehtuurilla. Property Service on kttw kohdassa 4.4.
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Tietokone
Paa Kaula Alusta/Liikkuminen

USB-Atomi USB-Atomi USB-Atomi
SERVO-Atomi — SERVO-Atomi  [— DC-Atomi
I1/O-Atomi (ledit)  fom AD-Atomi ||

AS-Atomi

(EMFi-kalvo)

Vayla

[ ] Erillinen piirilevy

Kuva 16. Qutiessa kaytetyt Atomi-moduulit

Qutiessa on kaytetty Atomi-levyja kolmessa paikassbotin paassa, kaulan

yhteydessa seka robotin ajomoottoreiden yhteydeSsimi-levyistd USB-atomien

liséksi kaytbssa on Servo-, Input/Output- ja A/lDraeja. Atomien ominaisuuksista
jarjestelméassa kaytetdan lahinnd DC-moottoreidgausta, servojen ohjausta seka
anturitiedon vastaanottamista jarjestelmaan.

Qadiegaytetyt Atomi-moduulit

nakyvat kuvassa 16. Kuvassa 17 on kaksi Atomi-l&Qy#ien sisalta.

Kuva 17. Atomi-levyja Qutien siséalla. Kuvassa seatomi vasemmalla ja vihrea

stepper-atomi oikealla.
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4.4. Property service

Property Service -arkkitehtuuri (PSA) [2] perusinijelmiston rakenteeseen, jossa
jokainen jarjestelmaan liitetty laite, esimerkikaser, servot ja ajomoottorit, tuottaa
kayttajalle palvelun. Jokainen naista palveluissélgia kohdelaitteen kayttdmiseen
vaadittavat tiedot. Téllaisia tietoja ovat muun ©sa laitteen ominaisuudet,
toiminnallisuudet seka asetukset. PSA on yksinkestakayttoliittyma kohdelaitteen
hallintaan. Laitetta hallitaan set- ("aseta”) jat-g€tuo”) ké&skyjen avulla, joilla
kayttaja voi asettaa arvoja laitteelle tai pyyt#&ioja laitteelta. Kayttaja voi olla
ihminen tai ohjelma, kuten Qutien tapauksessa. &régd8ssa PSA:a on kaytetty
l&hinn& robotin sisdisen kommunikaation hoitamiseen

Kaytannossa PSA tarjoaa ohjelmistotasolla samdalamdulaarisuutta kuin
edella mainittu Atomi-piirilevysarja. Modulaarineshjelmisto mahdollistaa muun
muassa sen, ettd robottiin liitettavan Atomin onsnadet nakyvat ohjelmistossa
valittbmasti. Modulaarisuus mahdollistaa siis rdisgsteemin laajentamisen myos
toiminnan aikana, ilman ettd laitteisto taytyy kégtda uudestaan. Kun
jarjestelmaén lisataan esimerkiksi uusi Atomi-mdgusen tuottamat palvelut
nakyvat Property servicella valittbmasti. Propertgervicen ja Atomien
yhteistoiminta voidaan kiteyttdd Atomien muodostksnakokoelmaksi erilaisia
toiminnallisuuksia, jotka Property Servicella otetakayttoon nopeasti ja helposti.
Property Servicen keskeinen asema systeemissa kékggsa 18.

O

D

Kayttaja
Teksti Eleet Kosketus
‘ SKYPE Konen&kd | |[EMFi-kalvo
o Modulaarinen elektroniikka ja
Kaijutin |« Property Service
Naytto 4 A
) Tietokone
Silmatja _ - Property Service
Tuntosarvet [¢ Atomi -QT
Qutie

Kuva 18. Kaavakuva Qutien osista vuorovaikutuksemnlalta. Kuvassa nakyy
Property Servicen tarkea sijainti sisdan- ja ulogtn valissa.
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4.5. EMFi-kalvo

EMFi-kalvo (Electromechanical Film) on erittain dtaunoin 0,01 mm paksuista, ja
taipuisaa metallipaallysteista polypropyleenikalv@E?]. EMFi-kalvon toiminta
perustuu kalvon sisdiseen varausmuutokseen piktaaaistuvan paineen funktiona.
Kalvo soveltuu herkkyytensd myota hyvin monenlaigiayttotarkoituksiin sykkeen
mittaamisesta [14] aina pienalaisiin sovelluksikyten tasomaisiin kaiuttimiin
[15,13].

EMFi-kalvon soveltuvuus nimenomaan Qutien kaltaisesbottiymparistoon
perustuu kalvon mukautumiseen hyvin monenlaisiittidarpeisiin. Kalvo voidaan
leikata haluttuun muotoon, sitd voidaan maalatssijaen voi tehda jopa reikia
mittausominaisuuksien muuttumatta. EMFi-kalvon tigsp rakenne mabhdollistaa
kalvon kayton pyoreamuotoisen Qutien pinnassa. éfalverkkyys vaihtelee kevyen
kosketuksen aistimisesta aina voimakkaan paineevaitsamiseen. Herkkyys
mahdollistaa monipuolisuudellaan juuri ihmisen jabatin valisen fyysisen
vuorovaikutuksen. EMFi-kalvolta saadaan paineerktiona pieni jannitesignaali
joka on millivoltti-luokkaa.

EMFi-kalvon tehtavdna on toimia Qutien tuntoaistinddaptisten,
kosketukseen perustuvien, ominaisuuksien avulldaan ihmisen ja robotin valille
luoda inhimillinen fyysinen kontakti ilman eleit&yysisen vuorovaikutuskeinon
tarkeys vuorovaikutussysteemissa korostuu olenstaisgbotin toimiessa lasten ja
nuorten parissa. Kosketus on erityisesti lapsdidkedéd keino tutustua kohteeseen ja
heidan uteliaisuutensa ilmeneekin usein halunadtsk kohdetta.

EMFi-kalvon kayttdé Qutiessa on ollut suunnitelmigsarobotin kehityksen
alkuvaiheista saakka. Sen loppullinen kayttokelpass selvidd kuitenkin vasta
tarkemmin itse sovellusta kasittelevassa osiosalvoR toimintaperiaate on esitetty
kuvassa 19.

Kuva 19. EMFi-kalvon poikkileikkauskuva, jossa nikarrosten valissa olevat
kaasukuplat muodostavat pysyvan varauksen polyprepitaytteeseen. Pintaan
kohdistuva voima F aiheuttaa paineen muutokserkajdnottama varausmuuto$)
voidaan havaita jannitteena.
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4.6. Laser

Qutien etupuolella, noin 5 senttimetria maanpirmadijaitsee Hokuyon [17]
valmistama URG-04LX -lasersensori. Laserin tark@gna on toimia robotin esteen
tunnistajana liikkeessa. Alunperin esteet tunrigteQutien rungon puolinvaliin
sijoitetuilla ultradaniantureilla, mutta niista ldtiin kayttgjaystavallisemman ja
kayttokelpoisemman lasersensorin 10ydyttya.

Kaytetylla sensorilla saadaan robotin etumaast@4@ asteen laajuisesta
alueesta tarkka etaisyystieto aina neljaan mesd@akka. Erottelukyky etaisyyden
mittaamisessa on yhden senttimetrin luokkaa, jéamskulman erottelukyky on 0,36
astetta. Hyvan erottelukyvyn, kompaktin pakkaukskeyyen painon ja pienen
virrankulutuksen ansiosta URG-04LX soveltuu erin@asti juuri Qutien kaltaiselle
likkuvalle robottialustalle. Kuvassa 20 on lasexs&in muodostama kuva. Kuvan
valkoinen alue esittda aluetta, missa sensorillaagaita esteitd. Kuvan vihrea alue
kuvaa pintaa, josta laser heijastuu takaisin. liasamittausalue avautuu kuvan
keskipisteesta alaspain.

Kuva 20. Robotin ndkyméa etumaastoon laseria kaytthemma alue on esteellinen
ja vaaleampi osa keilasta tarkoittaa vapaata aluett

4.7. Konenako

Konendkd on yksi Qutien tarkeimmistd vuorovaikutasetelmistd ja ympariston
havannointimenetelmista. Tassa tybéssa on kaytettyulurO vyliopiston

tietokonetekniikan laboratoriossa tehtya nakojéejesaa, joka on suunniteltu
robottisysteemeja varten. Nakojarjestelma hyddynt@éoperty Servicen [2]
konenakdokirjastoa seka hajautettua ohjelmistoazkkituria. Nakojarjestelma on
kehitetty toimimaan erilaisilla robottialustoillgpista Qutie toimii jarjestelman
ensimmaisend testialustana. Konen&dn kaytannon into@ista kerrotaan lisaa
sovellusta kasittelevassa luvussa.
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Néakojarjestelma perustuu algoritmeihin, joiden &vymparistdsta voidaan
tunnistaa kappaleita niiden muodon ja varin peslste Menetelma soveltuu
esineiden etsimisen ja tekstuurien tunnistamises@ikii myods ihmiskasvojen
tunnistamiseen robotin nakokentasta. Kasvojen hytén perustuu muodon, varin
ja yksityiskohtien tunnistamiseen kuvasta. Konenkéyitama kamera on sijoitettu
robotin paahan. Paahan sijoitetulla kameralla sataan parempi nakyma robotin
l[&hiymparistosta, silla ympéariston nakemiseksi tobtarvitsee liikuttaa ainoastaan
paataan. Kasvojen tunnistus muuttuu myos luotettavaksi, kun kamera on
ylempéana ja lahempana kayttgjan kasvoja.

4.8. WLAN

Langaton internet-yhteys tarjoaa hyvia mahdollisiak erilaisten
robottijarjestelmien  tiedonsiirron  toteuttamiseksi.WLAN-tukiasemien ja
tietokoneeseen liitettavien WLAN-antennien ominaet ovat kehittyneet
luotettaviksi ja riittdvan nopeiksi, jotta lyhyenatkan langaton tiedonsiirto robotin ja
ulkopuolisen laitteen valilla on mahdollista.

Oulun yliopistoon on rakennettu koko yliopiston tkat langaton verkko,
joten robottia rakennettaessa se oli luonnollinapat toteuttaa Qutien yhteys
ulkopuolisten laitteiden kanssa. Langaton yhteysekou hyvin pyorilla likkuvalla
alustalla olevaan robottiin, silla verkkoyhteykstarvittavat laitteet ovat pienia ja
kevyita, eivatkd kuluta oleellisesti jarjestelmaehda. Langatonta yhteyttd on
kaytetty toistaiseksi lahinna Qutien kehitystyd$advittavien tiedostojen siirtoon,
mutta tulevaisuudessa sita tullaan kayttamaan rkgieeran ja antureiden tuottaman
tiedon siirtdmiseen kayttajalle.

4.9. limaisutaito ja ulosanti

Ulkoasu ja ilmaisutaito ovat olleen ensisijaisess@massa Qutien kehityksessa.
Robottia rakennettaessa on tutkittu useita vailiopeh joilla luodaan
vuorovaikutuksen tehostamiseksi persoonallinen halsuus. Keskeistd Qutien
vuorovaikutuksen kannalta ovat robotin pytérea muaio ilmeita kuvantavat ja
servoilla saadettavat silmat, paalaelle sijoitetwintosarvet seka kuvallisen
informaation ja kayttoliittyman esittamista var@sennettu mahanaytto.

Qutien kuori on suunniteltu yhteistydssa Lapin pigton teollisen muotoilun
opiskelijoiden kanssa. Yhteistyon tarkoituksenaiddioida, millaisia robotti-malleja
voisi liittya ihmiselle arkipaivaiseen ymparistoo.avoitteena oli ystavallisen
nakoinen ja helposti lahestyttava robotti ihmisemgbotin véalisen vuorovaikutuksen
tutkimiseen. Yhteistyon tuloksena syntyi robottilg on pydreahké runko ja leikkisa
ulkoasu.

Qutiella on kaksi erilaista ulkoasua samassa rwsggoRobotille voi pukea
kelta-mustan karvapeitteen, jolloin sen pinta ohrpea kayttajan kosketettavaksi.
Liséksi ulkoasu muuttuu leikkisan persoonallisek&rvapeitteen voi myds jattaa
pois, jolloin Qutien yleisiime muuttuu ehka jopaetman pelottavaksi. Musta kuori
paljaaltaan soveltuu hyvin esimerkiksi vartioinghtavaan. Qutien kaksi erilaista
ulkoasua esiteltiin kuvissa 1 ja 2.
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Kosketus ihmisen ja robotin valinen vuorovaikutuks&keinona on
osoittautunut hyvéaksi. Fyysisen kontaktin avullanihen pystyy antamaan robotille
vaihtelevaa informaatiota lahinna kosketuksen vékunateen perustuen. Myos
ihminen saa fyysisen kontaktin kautta tietoa: pehpaemiellyttavan tuntoinen pinta
kertoo ystavallisestd robotista, joka reagoi kasksten tarjoten talla tavoin
luontaista vastinetta kontaktille.

Myds robotin kokoon on kiinnitetty huomiota. Qutt 110 senttimetrid
korkea robotti, joten se sopii kokonsa puolestamtmiaan niin lasten kuin
aikuistenkin kanssa. Robotti on tarpeeksi iso takseen ihmisen kanssa samassa
tilassa, ilman ettd sen paalle kavelisi vahingo&adie on kuitenkin tarpeeksi pieni
ja kettera liikkuamaan ihmisen kanssa samassa ysbjgga, jossa saattaa olla
huonekaluja tai muita esteita.

lImeet kuuluvat oleellisesti Qutien ilmaisutaitoor@utiella on kolme
paailmetta: surullinen, neutraali ja vihainen. lehesaadaan aikaan asettamalla
silmien ja tuntosarvien servot sopiviin asentoihuajhtelemalla silmisséd olevien
LEDien varid ja muuttamalla pdan asentoa. Kolmkeiata ilmetta nakyy kuvassa
21. Robotin muita ilmaisutaitoon liittyvia keinogvat edella mainittujen lisaksi
myO0s koko robotin liikkuttaminen, mahanaytolla esited tieto seka
puhesyntetisaattorilla tuotettu puhe. Puhesynttisana on kaytetty Festival
-puhesyntetisointiohjelmaa [16]. Tuotettu puhe ohjebman perusasetuksien
mukaista, joten puhutun kielen epaselvyyden vupksiesyntetisaattoria kaytetaan
sovelluksessa hyvin vahan.

Qutie sisaltdd monenlaisia ulkoiseen ilmaisuun téd#iyjd menetelmia.
Niiden kaytannon soveltaminen riippuu robotin sttamasta toiminnasta. Luvussa 5
kuvataan lyhyesti kokemuksia robotin ulosannista.

Kuva 21. Qutien kolme mielialaa: surullinen, neatrga vihainen
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4.10. Qutien kehitystyd

Quitie-projektin alkaessa 2000-luvun alussa olivit lsoskevat suunnitelmat robotin
tehtavien osalta hyvin samankaltaiset kuin valrakss versiossa. Qutien
mekaaninen rakenne, runko seka tekniikka ovat kkitemuuttuneet useita kertoja
projektin edetessad. Kehitystyd ja robotin toimtleiden lisddminen on alusta asti
mahdollistettu  kayttamalla modulaarista elektrokai&g [11] ja helposti
laajennettavissa olevaa ohjelmarakennetta.

Muutokset ensimmaiseen versioon (kuva 7) aloitettiuonna 2004, kun
Qutie-projekti kaynnistettin uudestaan noin kahdemoden tauon jalkeen.
Ensimmaisend kohteena oli robotin rungon uudistamintukevammaksi ja
kayttokelpoisemmaksi. Runko valmistettin aiemmamalMomuovipaallysteisen
metalliputken sijaan alumiinista. Nain alustastatiga vakaampi, ja elektroniikan ja
tietokoneen kiinnitys helpottui huomattavasti. @utitukevoittamiseksi etuosaan
lisattiin pienet pyorat, jotka estivat eteenpairkatamisen robotin pysahtyessa.

Runkoon tehtyjen muutosten jalkeen paranneltiinotiob pd&n runkoa ja
kaulamekaniikka. Paan runko valmistettiin alumiaifa muovista siten, etta siihen
on mahdollista kiinnittd&a elektroniikan lisdksi nsydirewire-kamera konen&akoa
varten. Alkuperaisen pienikokoisen web-kameranlldilaullut firewire-kamera
tarvitsi painonsa vuoksi aiempaa tukevamman kiysaitustan, joten
kaulamekaniikkaan tehtiin tarvittavia muutoksia. ukamekaniikka muutettiin
alkuperaisestd neljan vapausasteen kaulamekamiikdsiimen vapausasteen
toteutukseksi ja paljon virtaa kuluttavat askelmadt kaulan liikuttamisessa
korvattiin tehokkailla servoilla.

Qutien kehitystyon aikana myos laitteistoon tehgiatjon uudistuksia. Qutien
tietokone vaihtui pienestd teollisuusmallisesta SRC:tehokkaaksi poytakoneen
emolevyksi lisalaitteineen. Aikaisemmin mahanaydtémoiminut ViewSonicin
integroitu tietokone ja littea naytto vaihtuivat-iumaiseen kosketusnayttoon, joka
painaa huomattavasti vahemman kuin alkuperainerttthdoneineen. Akkujen
virtapiiri sai rinnalleen pc-virtaldhteen testaug pitkaaikaista paikallaan esittelya
varten. Muunmuassa 4 pdaivaa kestaneessa IST 2@p&htumassa Helsingin
messukeskuksessa Qutie oli kytkettyna virtalahtrese

Robotti on kehitystyon aikana saanut myds uudersgkaulkoasun. Qutien
kuori on alunperin valmistettu lasikuidusta, jokamaalattu mattamustaksi. Kuori
oli kuitenkin hyvin epatasainen ja ohut, joten @atikuoret hiottiin ja kasiteltiin
silotteella, minka jalkeen pinta maalattiin kiilttv mustaksi. Lisaksi mahanayttéa
vaihdettaessa ilmaantunut tyhja aukko korvattikoakuun sopivalla himmennetylla
pleksilla. Nain Qutielle saatiin nayttava ja amnma#tisempi ulkokuori palvelemaan
robotin persoonallisuutta. Valmis Qutie nakyy kuseag4.

Qutieen tehty kehitysty6 on jatkanut projektin glktaista tarkoitusta tutkia
my0s itse robotin rakentamiseen liittyvia seikk@garakentamisprosessin haasteita.
Robotin kehitystyd on ennen kaikkea avannut uusigtdonén mahdollisuuksia
Qutien mydhempia kayttokohteita ajatellen. Qutigpasiyyppisen soveltamisen
lisdksi, robotti voisi esimerkiksi toimia vartijangaikaan. Vartijan tehtava lisaisi
robotin kayttdastetta. Kun robotti ei endaa havsitshmisia tilassa, se siirtyisi
vartijatilaan ja aloittaisi ympariston tarkkailuoigkeavien tilanteiden varalta.

Seuraavaksi kasitellaan tahan tyohon liittyvaa Hose, jossa nakyy
kehitystydn merkitys robotin lopullisen muodon kaha.
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5. SOVELLUS

Tassé luvussa kaydaan lapi Oulun yliopiston tietekekniikan laboratoriossa Quitie-
robotin avulla toteutettu sovellus. Sovelluksen ottigena on ollut rakentaa
opastyyppinen robotti, joka esittelee robottilabor@ssa tehtdvad tutkimusta
laboratorion vieraille. Sovelluksen kehitystyon Wdeon myods mietitty muita
mahdollisia tehtavid, joita voidaan suorittaa sdandtokoonpanolla tai siihen
tehtavilla yksinkertaisilla muutoksilla. Qutien kimniikan ja ohjelmiston
modulaarisuus helpottavat robotin kokoonpanon namittta. Robotissa yhdistyvéat
tietokonetekniikan laboratoriossa tehdyt tutkimoggktit ja robottilaboratorioon
luotu alykas ymparistd. Sovelluksessa on kaytedsita olemassa olevia menetelmia
ihmisen ja robotin valisen vuorovaikutuksen tehwssaksi.

Tassd luvussa kaydadan sovelluksesta ensin lapitinobmmintaymparistod
sekd ympariston tarjoamat mahdollisuuden systedoiminnalle. Taman jalkeen
tutustutaan sovelluksessa kaytettyihin vuorovaikonenetelmiin sek& robotissa
kaytettyyn ohjelmistoon. Luvun lopussa on lyhyt &usg robotin toiminnasta
oppaana ja kokemuksia systeemin toiminnasta kagsain

5.1. Ymparisto

Sovelluksen testiymparistona toimii Oulun yliopistiletokonetekniikan laboratorion
tiloissa sijaitseva robottilaboratorio, joka on mdkolmenkymmenen nelibmetrin
kokoinen tyotila. Laboratoriossa on useita eritégtid, kuten kattoon tai katonrajaan
sijoitettuja kameroita, sahkoverkon kautta ohjattavaloja, kaksi videotykkia ja
stereot. Tilan audiovisuaaliset laitteet on yhdigte toisiinsa kaupallista
kytkentamatriisia kayttaen siten, etta edellamaijatlaitteita voidaan hallita yhdella
tietokoneella. Yhteenliitettyna laitteisto on kdyéeissa myos sovelluksen Qutielle.
Qutie pystyy kayttamaan WLAN:in kautta laitteistohjaavaa tietokonetta. Nain
silla on suunnilleen samat tyokalut kaytettavisadn kilan ihmis-kayttajallakin. Tila
toimii samalla tietokonetekniikan laboratorion dodibna vieraille ja siis myo6s
toimintaymparistona Qutien opasrobottitoiminnalle.

Robottilaboratoriossa on edellamainittujen laitezidlisaksi EMFi-kalvolla
varustettu lattia. Rakennusvaiheessa robottilabocat lattiapinnoitteen alle on
asennetty 30 senttimetria leveita ja huoneen pauESMFi-kalvo suikaleita jotka
muodostavat kahdessa kerroksessa matriisityyppiseturin, jolla voidaan
paikallistaa kohde. Tuntoherkk&aa lattiaa on kaytddiboratoriossa muun muassa
likkuvan ihmisen paikantamiseen ja ihmisen turamsiseen kavelytyylin perusteella
[12]. Kokemukset EMFi-lattian kaytosta ovat hyvi&en toiminnan perustuessa
materiaalissa tapahtuviin varauksiin sen pitkaakaistabiilisuus ja mittaustarkkuus
paikan maarittamisessa ovat hyvia. EMFi-lattia #ionveseka tilassa olevan ihmisen
etta robotin paikantamiseen.
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5.2. Navigointi

Navigointi  on  liikkuvan  robotin  suurimmista  haastei Robotin
toimintaymparistossa tapahtuvat muutokset ja &kili tapahtumat aiheuttavat
helposti tilanteita, joissa robotti on tormaysvaae Koska ennalta tuntematon laaja
toimintaymparistd on robotille erittdin haastava,n otdssd sovelluksessa
toimintaymparisto rajoitettu yksittdisen huoneenealle. Pienessa tilassa navigointi
on helpompi toteuttaa. Tassa sovelluksessa on oiatiig kaytetty ainoastaan
esiasetettuja reittejd, mutta robotin modulaarismshdollistaa myds aiemmin
mainitun EMFi-lattian tai WLAN-paikannuksen kayttigton.

Pelkat esiasetetut reitit eivat riitd robotin namin toteuttamiseen, vaan
mahdolliset uudet esteet pitda pystyd havaitsemagn vaistamaan.
Esteentunnistuksessa Qutie kayttaa etupuolelle nikéittyd laseranturia seka
konendkdad. Qutien sovellukseen laseranturi ja kak@nriittavat luotettavan ja
turvallisen navigoinnin toteuttamiseksi. Molemmauw®élineet on esitelty aiemmin
tassa tyossa.

5.3. Vuorovaikutus

Qutien alkuperéisen tarkoituksen mukaisesti soke#lasa Kkiinnitettiin erityista
huomiota ihmisen ja robotin valisen vuorovaikutukseteuttamiseen seka erilaisten
vuorovaikutuskeinojen tutkimiseen. Qutien sovelluspasrobottina vaatii
vuorovaikutukselta selkeytta ja yksinkertaisuuttatta ihmisen huomio kiinnittyisi
robottiin heti kohtaamisen ensimmaisestd hetkedkaen, tulee robotin olla
persoonallisen ja kiinnostavan nakdinen. Ihminendsnkyllastyy helposti, joten
robotin tulee kayttaytya eloisasti ja aktiivisegtifta se ei nayttaisi vain seisovan
paikoillaan.

Qutien vuorovaikutusta on sovelluksen osalta tkstatolmessa eri
ymparistossa. Valmistuttuaan marraskuussa 2006efutesiteltin  ensimmaista
kertaa lukiolaisille tarkoitetuilla abipaivilla Quh yliopiston tiloissa. Varsinainen
takaraja Qutien valmistumiselle oli marraskuussgegdetty 1ST2006-tapahtuma
Helsingin messukeskuksessa. Naiden kahden ensyesigen jalkeen Qutie on
jatkanut esittadytymistd Oulun yliopiston tietokoglatiikan laboratorion tiloissa
laboratorion vieraille. Qutien esittaytymisten kokgksia kasitelladn kohdassa 5.6.
Kaytannon kokemukset.

Sovelluksen vuorovaikutuksen kolme tarkeinta tyGkabvat ulkonaon lisaksi
konenakd, &ani seka fyysinen kontakti ihmisenojaotin valilla. Konenadn avulla
robotti havaitsee ihmisen ja luo katsekontaktin tkéftdnsa. Qutie pystyy myos
tunnistamaan eri véareja ja esineitda ymparistostéénenadllaan. Kohdassa 5.6
esitellaan kaytannén kokemuksia vuorovaikutuksékdjujen osalta. Vuorovaikutus
perustuu useisiin tekijoihin, kuten tassa tyoss&owvattu. Tassa tydssa on valittu
naistd muutamia oleellisia, joilla on pyritty aikeaamaan yksinkertainen, mutta
tehokas kontakti robotin ja ihmisen vélille. Tehakklella tarkoitetaan
kommunikaatiota missa informaatiota valittyy ihnmiga robotin valilla useammalla
tavalla yhtadaikaa, esimerkiksi visuaalisesti, kdgksella sekd kuultuna. Qutien
modulaarinen rakenne mahdollistaa vuorovaikutuskem lisddmisen myds
jatkossa, joten mitdan ominaisuuksia ei varsingisés suljettu pois. Modulaarisuus
on katsottu olevan yksi tarkea ominaisuus robdéeitaitettdessa alusta lahtien.
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Robotin ulkon&dn liséksi aanen tuottaminen on telkokeino ihmisen
huomion herattdmiseksi. Qutiessa kaytetyn puhesyaggtorin tarkoitus on tuottaa
yksinkertaisia lauseita, joilla robotti kertoo &s&in ja robottitutkimuksesta
Tietokonetekniikan laboratoriossa.

Sovelluksessa puhekontaktin  osuus vuorovaikutuksessn jatetty
tarkoituksella vahaiseksi, silla puhesyntetisaaitosaataminen olisi projektin
resurssien  puitteissa ollut liian tydlas. Puhegdysdattoria kaytetdan
perusasetuksilla, joten erityisesti suomen kielmsliminen on epaselvaé. Jatkossa
puhesyntetisaattorin kaytt6on tullaan kiinnittama@memman huomiota, ja myos
puheentunnistusta voidaan harkita yhtena vuorowaskeinona.

Qutien kolmas tarkea vuorovaikutuskeino on fyysirk@mtakti ihmisen ja
robotin valilla. Sovelluksessa kaytettiin alukstgHEMFi-kalvoa, joka oli kiinnitetty
jalustalle, erilleen robotista. Taméa jarjestely tdrkoitettu helpottamaan robotin
esittelya 1ST2006-tapahtumassa. Messujen jalkeeRifislvot kiinnitettiin Qutien
runkoon alkuperéisten suunnitelmien mukaisestinijden toimintaa on testattu
kaytdnnossa.

5.4. Ohjelmisto

Qutien ohjelmisto on toteutettu kayttaen C++ kiglhilessa Trolltechin QT:n [29]
siséltdmien kirjastojen kanssa. Ohjelmisto jakaukahteen paatasoon, robotin
tietokoneella ja piirilevyjen mikrokontrollitasollaleviin ohjelmistoihin. Kaikki
toiminta ohjelmatasolla perustuu Property Serviagkkitehtuuriin, joka esiteltiin
Qutieta kasittelevassa luvussa 4. Esimerkki Prgp8drvicen kaytdstd on esitelty
kuvassa 22, jossa nakyvat ohjelmistoarkkitehtuaitiflypilliset set- ja get-komennot.
QT on sovelluskehitykseen tarkoitettu C++ -kirjasjoka sisaltaa satoja
valmiita luokkia. Qutien ohjelma perustuu hybridisearkkitehtuuriin, joka jakautuu
reaktiiviseen ja sekvensseihin perustuvaan osaann Qirjasto sisaltdd muun
muassa Signal-Slot -konseptin, jossa luokkien ulogt ja sisddntuloja voidaan
kytke& toisiinsa sovelluksen toiminnan aikana. &dlvoin saadaan muodostettua
erilaisia sisdantuloja vastaavia toiminnallisuugkat Qutien tapauksessa tama
tarkoittaa sisaantulojen kytkemista vastaamaanaisial reaktioita. Esimerkiksi
Qutien EMFi-kalvot voidaan kytkea robotin eri mabja saatelevaan luokkaan.
QT:n Signal-Slot -konsepti soveltuu hyvin mihin @aalsa robottiin, jossa tarvitaan
reaktiivisia toiminnallisuuksia. Kuvassa 22 on eijt set- ja get-komennot QT:ssa.
Set-komennolla pystytaan asettamaan arvo halutaliettujalle ja Get-komennolla
kayttajalle palautetaan halutun muuttujan arvo, ekutesimerkiksi paikkatieto.
Kuvassa 23 on esitetty esimerkki QT:n Signal-Stokaytosta, missa esimerkiksi
EMFi-kalvolta saatava signaali kytketddn mieliata@arittelevadn muuttujaan.

set mood happy

set movement.target (10 10 0)
get movement

get location

Kuva 22. Set- ja get-komentoja Property Servicékitghtuurista
connect (comm, SIGNAL( ad1(float) ),
emotions, SLOT( stimulateHappiness(float))

Kuva 23. Esimerkki QT:n Signal-Slot:in kaytosta
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5.5. Kaytannon kokemukset

Qutie on opas-robotti, joka esittelee robottitutkgta Oulun yliopiston
tietokonetekniikan laboratoriossa. Tassa tydssa ammin kuvattu Qutien
ominaisuuksia ja toiminnallisuuksia. Sovellukse$3atiesta on kaytetty melkein
kaikkia ominaisuuksia, mutta joidenkin toimintaa ogjoitettu tyon laajuutta
suunniteltaessa. Seuraavassa kaydaan lapi edaislygksien tarkeimpia
kokemuksia.

5.5.1. IST 2006

Parhaat kokemukset ihmisen ja Qutien vélisestd ouadkutuksesta on
sovelluksen osalta ollut robotin messuvierailu khgjsm messukeskuksessa.
Euroopan Unionin 21.-23.11. 2006 jarjestaméa ISEidpma [31] kokosi 160
naytteilleasettajaa, 4500 vierailijan nahtavilléyMeilleasettajat olivat suurimmaksi
osaksi eri tutkimuslaitosten edustajia, jotka ebitét tutkimusalansa parhaimmistoa
lahinn& informaatioteknologian saralla. Qutie égilyi messuilla Oulun yliopiston
tietokonetekniikan laboratorion messuosastolla,ajajaitsi keskeisella paikalla
messualueella.

Messut tarjosivat alusta asti haastavan ymparistiotin esittelylle niin
toimilaitteiden kuin robotin luotettavuudenkin dasal Kolme pitk&a esittelypaivaa
asettivat vaatimuksia robotin pitkdaikaiselle toimalle. Pitkdn toiminta-ajan
takaamiseksi messuilla robottia kaytettiin verkkodla robotin omien akkujen
sijaan. Messualueen valaistus koostui eri vari&ekd tilan korkuisista valoseinista,
jotka tekivat konenddn toiminnasta epéavakaata. dkasvojen tunnistaminen ei
kunnolla toiminut, silla muun muassa osaston wereivihred valoseina sai kasvot
heijastamaan vihredd. Seurauksena oli kasvojenaapav|oytyminen konenaolla.
Kappaleen, kuten punaisen pallon, etsiminen kuitetthimi moitteettomasti.

Vaikka messut olivatkin haastava ymparistd Qutjelleikd kaikkia
ominaisuuksia pystytty esittelemaan, saatin odalinisen myota tarkeita
kokemuksia sovelluksen kannalta. Robottiin tutustwteiso oli erittain kiinnostunut
persoonallisesta robotista ja sen mahdollisuuksistinia vuorovaikutuksessa
ihmisen kanssa. Messuvierailta saatiin liséksi hattewa maara arvokasta tietoa
Qutien kaltaisen robotin mahdollisista sovellusleidta. Naista kohteista suosituin
oli robotin toiminta julkisessa tilassa konkreedtia oppaana, joka johdattaa
kayttajansa kohteeseen fyysisesti. Qutieta koskest@ita lisdsi tapahtumassa
erityisesti messuvieraiden oma tutkijatausta. \dereeksivat huomattavan méaara
kohteita, joissa Qutieta voisi kayttad myds vieeaidomien tutkimusten osana.
Tallaisia kohteita olivat muun muassa tutkimustyéhikysvammaisten lasten ja
likuntakyvyttémien ihmisten parissa.

Qutien vierailu messuilla antoi uusien toimintojéiséksi myods ideoita
robotin jatkokehittelya varten. Messuvieraiden p#ken mukaan esimerkiksi
Qutien puheen tulisi olla nimenomaan robottimaisiapiinkd&an ihmisen puhetyylia
jaljittelevaa. Qutien kaltaiselle persoonallisenk@igelle robotille on luontevinta
robottimainen puhetyyli. Muita ideoita olivat muumuassa Qutien kayttoliittyman
parantaminen sekd rakenteelliset muutokset joill@idaan parantaa esimerkiksi
robotin ulkokuorten irroittamista ja uudelleen kiittamista.
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5.5.2. Laboratoriodemonstraatioiden antia

Qutie on esiintynyt erilaisissa demonstraatioissprpjektin ensimmaisista vaiheista
lahtien. Demonstraatioiden kohteena ovat olleeked@kaiset ihmiset, paivakoti-
ikaisista jo keski-ian ylittaneisiin. Lahtokohdidta ja kiinnostuksiltaan hyvin erilaiset
ihmiset ovat tarjonneet monipuolista palautettai€ukehitystyon varrella, ja juuri
Quitie-projektin kaltainen tutkimus on erittain pivainen kayttajien mielipiteista.

Laboratorio vierailuiden ja Qutien esittelyn yhtegda on tiedusteltu vierailta
muun muassa, missa yhteyksissa ihmiset voisivaitedlasr Qutien kaltaisen robotin
toimivan. Vastaukset ovat olleet vastaajan iast@pumatta hyvin samankaltaisia.
Yleisimmat mielikuvat vuorovaikutteisen robotin téwistd ovat robotin toiminta
viihteena ja leikkikaverina seka apulaisena muigtnassa arkipaivaisista asioista.
Qutien kaltainen robotti soveltuisi myds vanhustgulaiseksi, silla konenakoénsa
avulla se voisi esimerkiksi huomauttaa paaélle jé&daelaitteista tai muistuttaa
laékityksen ottamisesta ajallaan.

Qutiesta saatu palaute on osoittanut, ettd ihmet kiinnostuneita
vuorovaikutteisista roboteista, eivatka vierastaatugta robottien lasnaolosta
arkipdivaisessa ymparistosséa. Ideoita ja palautattysytty lahinnd nuorimmilta
vierailijoilta, jotka ovat olleet paivakoti-ikaisigkuvassa 24) seka peruskoulu ja
lukiotason opiskelijoita. Nuorten ollessa Qutierkugderainen kohderyhmé heilta
saatu palaute on térkeinta tydn onnistumista aaégsa. Taman tyon yhtyedessa ja
laboratoriodemonstraatioiden kautta saatu inforradaimii hyvana pohjana myos
ihmisen ja robotin valisen vuorovaikutuksen mahdelle jatkotutkimukselle.

Kuva 24. Paivékotilapsia tutustumassa Qutieen
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6. POHDINTA

Tyossa koottiin  vuorovaikutteinen robotti Oulun ogiston tietokonetekniikan
laboratoriossa tehtyjen tutkimustuloksien pohjaltduorovaikutteisen robotin
rakentaminen ja kehittdminen on prosessina moedihen kokonaisuus. Qutien
tapauksessa projekti koostui mekaanisen rakentamisgiksi elektroniikan ja
ohjelmiston kayttdmisesta.

Robotin rakentaminen on tarjonnut erinomaisensiiladen testata erilaisia
toteutuksellisia ideoita kaytanndssa. Qutiessa gddynnetty tietokonetekniikan
laboratoriossa tehtyjen tutkimustuloksien lisdksieita pienempid ideoita, joita
laboratoriossa on syntynyt eri tutkimusprojektiemteydessa. Qutie on siis
kirjaimellisesti robottitestialusta.

Kaytannon testaaminen tarjoaa monenlaisia kokemusta aiemmin
kehitetyistd menetelmista, silla Qutien kaltainsokiokoinen ja mobiili robottialusta
on haastava ymparistd. Haasteelliseksi Qutien tigkesn useat toimilaitteet, joiden
mahdollisimman yksinkertainen hallinnan asettaatinagsia niin elektroniikalle
kuin ohjelmistollekin. Qutiessa kaytetty modulaannelektroniikka ja ohjelmisto
ovat Qutien tapauksessa toimineet erinomaisestesysn vaatimuksien puitteissa.
Modulaarisuutta testattin muun muassa lisddmalsieemiin EMFi-anturi robotin
ollessa toiminnassa. Testauksen perusteella QuaEuksessa kaytetyt modulaariset
menetelmat ovat edellytyksenda robotin sujuvallemionalle sek&a ratkaisuna
monimutkaisen systeemin kesyttamiselle.

Viidennessa luvussa kasiteltin  Qutien julkisia im§misia ja eri
demonstraatioista saatua palautetta. Qutien sagrakutteen perusteella voidaan
todeta, ettd yleisesti ottaen ihmiset hyvaksyvétuksen robotin l&snéolosta
arkipaivaisessa ymparistdssdan. Usein vuorovaiketterobotit perustuvat vain
muutamaan menetelmdéan ja ne saattavat vaikuttaalijep yksinkertaisilta, jotta
kiinnostus niitd kohtaan heraisi. Vaikka Qutie eintinnallisuuksiltaan ole viela
kovin monipuolinen, on taman tyon tuloksena saattoimiva pohja robotin
jatkokehitysta ajatellen.

6.1. Tutkimusaiheen jatkokehitys

Taman tutkimuksen antamien tulosten perusteellaigmita jatkokehitykskohteita.
Tyossa rakennettu pyorilla liikkuva robottialustaintii modulaarisuutensa vuoksi
erinomaisesti testialustana hyvin monenlaisilleedoksille. Qutien laajennettavuus
tarjpaa mahdollisuuksia liittdd jarjestelmaan kaik&okoisia toimilaitteita ja

toimintoja. Laajennettavuus mahdollistaa useamnidéaykaisen toiminnallisuuden
samassa robotissa.

Kaytannoéllinen sovellus voisikin olla tassa tydssainittu vartijasovellus,
jonka avulla robotin kayttbaste kasvaisi huomatéivaErilaisten vartijoiden
kehittaminen liittyisi hyvin laheisesti myds opasgstukseen, silla usein
opastettavissa tiloissa on myos rajoituksia vieraitiikkumiselle.

Taman tyon tutkimuksen jatkokehitysmahdollisuudetivae rajoitu
kaytettavaksi ainoastaan Qutiessa, vaan tydsséaitututkruorovaikutukskeinot
soveltuvat kaytdnnéssa mihin tahansa robottialastaabotin ulkoasua, primitiivisia
kommunikointimenetelmid, konen&kda ja robotin persdlisuutta voidaan kayttaa
vuorovaikutuksen tehokeinoina niin suurilla kuiempellakin roboteilla.
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7. YHTEENVETO

Ihmisen ja tietokoneen vélistd vuorovaikutusta oghitetty siitd lahtien, kun
ensimmaiset tietokoneet tulivat markkinoille. Vueakutusta on kaikki se toiminta,
jolla ihminen valittaa tietokoneelle kaskyja taetbkone antaa kayttgjalleen tietoa
laitteen toiminnasta. Taman tyon tarkoituksenauwikia vuorovaikutusta ihmisen ja
robotin valilla seka tutkia eri vuorovaikutusmeretien ominaisuuksia.
Vuorovaikutuksen lisaksi tassa tyossa tutkittiirseit vuorovaikutteisen robotin
rakentamisprosessia ja sen haasteita.

Vuorovaikutteisen Qutie-robotin tarkein ominaisuos elektroniikan ja
ohjelmiston modulaarisuus. Modulaarisuus mahdabistuusien komponenttien
nopean ja yksinkertaisen lisddmisen robotin kokaoopn. Lisaksi se nopeuttaa
uusien toiminnallisuuksien ohjelmoimista ja lisdétéi jopa robotin ollessa
toiminnassa. Qutien vuorovaikutus perustuu primgiin  menetelmiin valittaa
informaatiota ihmisen ja robotin valilla. Tallaigi@enetelmid ovat kosketus, ulkoasu,
konenako seka kuvallisen informaation esittdminen.

Tyon lopputuloksena saavutettiin  vuorovaikutteinebotti, joka pystyy
vastaanottamaan ihmiseltd tulevaa signaalia, kkibsketus ja liike, sekd antamaan
ihmiselle informaatiota, esimerkiksi kuvallista tba mahanaytélla. Qutien
vuorovaikutuksellisia keinoja on testattu useidexibokatorio demonstraatioiden
yhteydessa, joissa on samalla pyritty kartoittambamsten odotuksia ja mielipiteita
vuorovaikutteisista roboteista. Tama tyo tarjoaédyylista informaatiota ihmisen ja
robotin vélisen vuorovaikutuksen tutkimiselle mytkevaisuudessa.
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