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TIIVISTELMÄ

Järjestelmien  muuttuessa  jatkuvasti  yhä  monipuolisemmiksi  perinteiset
käyttöliittymät  ja  ohjaustyökalut,  kuten  näppäimist ö  ja  hiiri,  eivät  enää
välttämättä  riitä  laitteen  kaikkien  ominaisuuksien  hallintaan.  Tilalle  onkin
kehitetty  useita  erilaisia  menetelmiä,  joissa  yhdistyvät  perinteisten
ohjaustyökalujen  lisäksi  myös  äänen  tuottaminen,  dialogit,  konenäkö,
kosketusaisti sekä puheentunnistus. Itse älykkyys koetaan usein laitteen kykynä
kommunikoida  käyttäjän  kanssa,  reagoida  käyttäjän  toimintaan  ja  mukailla
käyttäjän  asettamia  vaatimuksia  vähentäen  samalla  laitteen  käytöstä
aiheutuvan työn määrää.

Tämän  työn  tarkoituksena  on  tutkia  ihmisen  ja  robotin  välistä
vuorovaikutusta  sekä  tutustua  erilaisiin  keinoihin, joilla  vuorovaikutuksesta
saadaan aiempaa luontevampaa ja tehokkaampaa. Tehokkuudella tässä työssä
tarkoitetaan  vuorovaikutuksessa  siirtyvän  informaation  kulkemista
useammassa  muodossa  yhtä  aikaa,  kuten  visuaalisena, kuultuna  ja
kosketuksena.  Sopivaksi  katsottujen  vuorovaikutuskeinojen  pohjalta  kootaan
sovellus  käytännön  testaamista  varten.  Testialustana  käytetään  Oulun
yliopiston tietokonetekniikan laboratoriossa rakennettu Qutie-robotti. 

Qutien julkisista esiintymisistä on saatu työn kannalta arvokasta tietoa
ihmisten  odotuksista  ja  suhtautumisesta vuorovaikutteisia  robotteja  kohtaan.
Lisäksi erilaiset esittelyt ovat tarjonneet haasteellisen testiympäristön laitteiston
toiminnalle käytännössä.

Sovelluksessa  testattiin  erilaisten  vuorovaikutuskeinojen  käyttöä
käytännössä.  Lisäksi  sovelluksen  yhteydessä  voitiin testata  useita
tietokonetekniikan laboratoriossa saatuja tutkimustuloksia,  kuten esimerkiksi
modulaarista  elektroniikkaa  sekä  konenäköä.  Robotin modulaarisella
elektroniikalla  ja  ohjelmistoarkkitehtuurilla  on  ma hdollistettu  järjestelmän
laajentaminen  myös  jatkossa,  joten  Qutie  soveltuu  testialustaksi  myös
tulevaisuudessa.

Avainsanat: HRI, HCI, interaktio
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ABSTRACT

When  different  kinds  of  systems  are  getting  more  and  more  complicated,
regular  control  tools  like  mouse  and  keyboard  are  no  longer  sufficient  for
controlling all functionalities of the system. As a replacement of regular control
tools, several new methods applying sound production, dialogs, machine vision,
the sense of touch and speech recognition have been developed. The intelligence
of a system is often considered as the system’s capability to communicate with
the user, to react to user’s actions and to adapt to user’s demands by reducing
the amount of actions needed to control the system.

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

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

 In the application different interaction methods were tested in practise.
The application  also  made  it  possible to  test  several  research  results  of  the
Computer  Engineering  Laboratory,  for  example  modular  electronics  and
machine  vision  techniques.  The  modularity  of  the  robot’s  electronics  and
software enables an expansion of the system so that Qutie is capable to of being
used as a test bench also in the future.

Keywords: HRI, HCI, interaction
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LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

DOF Direction Of Freedom, mekaniikan vapausaste
EMFi Electromechanical Film, kosketusherkkä kalvo
USB Universal Serial Bus, yleinen sarjaväyläarkkitehtuuri
PSII Property service II, ohjelmistoarkkitehtuuri
AI Artificial Intelligence, tekoäly
HRI Human-Robot Interaction, ihmisen ja robotin välinen vuorovaikutus
HCI Human-Computer Interaction, ihmisen ja tietokoneen välinen 

vuorovaikutus
MMI Man-Machine Interaction, ihmisen ja koneen välinen vuorovaikutus
SIAR Socially Intelligent Autonomous Robot, sosiaalista älykkyyttä 

osoittava robotti
AIII American Association for Artificial Intelligence, 
PSA Property Service Architecture, ohjelmistoarkkitehtuuri
LCD Liquid Crystal Display, nestekidenäyttö
LED Light Emitting Diode, valoa emittoiva puolijohdekomponentti
WLAN Wireless Local Area Network, langaton lähiverkko
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 1. JOHDANTO

Järjestelmien  muuttuessa  jatkuvasti  yhä  monipuolisemmiksi,  perinteiset
käyttöliittymät ja ohjaustyökalut, kuten näppäimistö ja hiiri, eivät enää välttämättä
riitä  laitteen  kaikkien  ominaisuuksien  hallintaan.  Tilalle  on  kehitetty  useita
menetelmiä,  joissa  yhdistyvät  perinteisten  ohjaustyökalujen  lisäksi  myös  äänen
tuottaminen,  dialogit,  konenäkö,  kosketusaisti  sekä puheentunnistus.  Järjestelmän
älykkyys  koetaan  usein  sen  kykynä  kommunikoida  käyttäjän  kanssa,  reagoida
käyttäjän toimintaan ja mukailla käyttäjän asettamia vaatimuksia vähentäen laitteen
käytöstä aiheutuvan työn määrää.

Tämän työn tarkoituksena on perehtyä olemassa oleviin ihmisen ja robotin
välisiin  kommunikointimenetelmiin  sekä  koota  näiden menetelmien  pohjalta
koejärjestely käyttäen testialustana Oulun yliopiston tietokonetekniikan laboratorion
Qutie-robottia. Qutien ulkoasu on suunniteltu yhteistyössä Lapin yliopiston teollisen
muotoilun oppilaitoksen opiskelijoiden kanssa, ja robotti on toteutettu yhdistämällä
tietokonetekniikan laboratorion eri tutkimustuloksia yhdelle robottialustalle. Robotin
pääosat ovat tietokone, 3 DOF (vapausasteen) kaulamekaniikka, servoilla ohjattavat
silmät, modulaarinen elektroniikka sekä päässä sijaitseva kamera. Qutiella on myös
EMFi-kalvoilla  toteutettu  tuntoaisti,  joka esitellään  muiden toimilaitteiden kanssa
luvussa 3.

Tämä työ tarjoaa haasteita ohjelmistossa, elektroniikassa, mekaniikassa sekä
näiden yhteensovittamisessa. Toimilaitteiston ja ohjelmiston yhteensovittaminen on
toteutettu  Atomi-moduuleja  käyttäen.  Atomit  ovat  Oulun  yliopiston
Tietokonetekniikan laboratoriossa kehitetty modulaarinen piirilevysarja [1]. Atomit
liittävät kaikki toimilaitteet samaan sisäiseen väylään ja USB:n kautta ohjelmistoon
tietokoneella.  Laitteiden  hallinta  ja  järjestelmän  osien  välinen  tiedonsiirto   on
toteutettu  Oulun yliopiston  Tietokonetekniikan  laboratoriossa kehitetyllä  Property
Service arkkitehtuurilla (PSA) [2].  PSA:ssa ohjelman komennot on nimetty siten,
että ohjelman tai järjestelmän laajentaminen on nopeaa ja helppoa myös jatkossa sen
selkeän ohjelmarakenteen ansiosta.

Tehokkaaseen  kommunikaatioon  liitetään  usein  kuulohavaintojen  lisäksi
myös visuaaliset havainnot. Visuaalisen ilmeen antamiseksi Qutiella ovat antennit
sekä silmät, joiden väriksi voidaan asettaa sininen, keltainen tai punainen. Silmien
lisäksi  robotti  voin  ilmaista  itseään  myös  pään asennoilla,  äänellä  sekä näytössä
esitettävillä kuvilla ja väreillä. Qutiella on kolme perusmielialaa: surullinen, neutraali
ja vihainen. Mielialat säätyvät  dialogissa muuttuvien määritteiden mukaan. Qutien
ystävälliseksi  ja  helposti  lähestyttäväksi  suunniteltu  ulkoasu  näkyy  kuvassa  1.
Qutieta voi käyttää myös vartiointisovelluksien toteuttamiseen (kuva 2).

Tämän  työn  lähteissä  on  käytetty  useita  termejä  kuvaamaan  ihmisen  ja
tietokoneen välistä vuorovaikutusta. Työssä käytetään pääsääntöisesti kahta näistä:
Human-Robot Interaction (HRI) ja Human-Computer Interaction (HCI). Termiä HCI
käytetään  lähinnä  sen  vuoksi,  että  suurin  osa  lähdeteoksista  käsittelee
vuorovaikutusta ihmisen ja tietokoneen välillä. HRI on puolestaan HCI:tä uudempi
termi,  joka  kuvaa  konkreettisemmin  vuorovaikutustutkimusta   robottisovelluksien
parissa. 
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Kuva 1. Qutie on suunniteltu ystävälliseksi ja helposti lähestyttäväksi. Keltamustan
karvapeitteen ansiosta robotti antaa leikkisän vaikutelman.

Kuva  2.  Qutie  suorittamassa  kuvitteellista  vartiokierrosta  tietokonetekniikan
laboratorion käytävällä.
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 2. IHMISEN JA ROBOTIN VÄLINEN VUOROVAIKUTUS

Tässä  luvussa  käsitellään  ihmisen  ja  tietokoneen  vuorovaikutukseen  liittyviä
käsitteitä sekä vuorovaikutustutkimuksen lähtökohtia ja perusteita. Vuorovaikutusta
ihmisen  ja  tietokoneen  välillä  on  ollut  yhtä  kauan  kuin  tietokoneitakin  on  ollut
olemassa.  Vuorovaikutuksena  voidaan  pitää  kaikenlaista  toimintaa  ihmisen  ja
tietokoneen välillä yksinkertaisesta napin painalluksesta moderneihin käyttöliittymiin
[3].  Tässä  luvussa  käytettyä  käyttöliittymä  termiä  voidaan  pitää  niin  tavalliseen
pöytäkoneeseen kuin robottisovellukseenkin liittyvänä terminä.

Terminologiaan  ja  vuorovaikutustutkimuksen  tarkoitusperiin  tutustumisen
jälkeen käsitellään hieman tutkimusalan historiaa sekä vuorovaikutukseen liittyviä
odotuksia. Luvussa on käytetty päälähteinä Paul Boothin kirjaa An Introduction to
Human-Computer Interaction vuodelta 1989 [3] sekä Jenny Reesen teosta Human-
Computer Interaction vuodelta 1997 [4].

 2.1. Termit HCI ja HRI

Ihmisen  ja  koneen  vuorovaikutuksesta  käytetään  useita  eri  termejä,  joista  ehkä
yleisimpiä  ovat  Human-Machine  Interaction  (HMI),  Man-Machine  Interaction
(MMI), Computer and Human Interaction (CHI) sekä Human-Computer Interaction
(HCI). Paul Booth kirjoittaa termien eroavaisuuksista, että konetta tarkoittava termi
(Eng. Machine) viittaa laajempiin systeemeihin kuin sana tietokone (Eng. Computer)
[3 s. 1-63]. Yleisesti ottaen kaikki termit kuitenkin viittaavat samaan tapahtumaan,
missä  ihminen  on  vuorovaikutuksessa  elottoman  koneen  kanssa.  Tässä  työssä
vuorovaikutuksesta  käytetään  termiä  Human-Robot  Interaction  (HRI),  joka  on
kuvaavin termi robottisovelluksista puhuttaessa.

Vuorovaikutus ihmisen ja tietokoneen välillä tarkoittaa lyhyesti  ilmaistuna
ihmisen  ja  tietokoneen  välistä  kommunikaatioprosessia.  Kommunikaatio  on
informaation siirtoa kahden tai  useamman kohteen välillä.  Ihmisen ja tietokoneen
välinen  vuorovaikutus  on  usein  yhdensuuntaista  ihmisen  käyttäessä  tietokonetta
esimerkiksi  valitsemalla hiirellä  kuvakkeita tietokoneen ruudulta tai  kirjoittamalla
komentoja  näppäimistön  avulla.  Vuorovaikutus  muuttuu  kaksisuuntaiseksi,  kun
tietokone antaa käyttäjälleen palautetta ja informaatiota.

Ihmisen ja robotin välinen vuorovaikutus (HRI) eroaa ihmisen ja tietokoneen
välisestä vuorovaikutuksesta (HCI) siinä, että robotti on yleensä pelkkää tietokonetta
monimutkaisempi  kokoonpano,  joka  sisältää  tietokoneen  lisäksi  myös  muita
toimilaitteita.  HRI  on  sinällään  hyvin  monialainen  käsite,  joka  muodostuu  mm.
ihmisen ja tietokoneen välisestä vuorovaikutuksesta,  tekoälystä  (AI),  robotiikasta,
kognitiivisesta  tieteestä,  luonnollisen  kielen  ymmärtämisestä  sekä  psykologiasta.
HRI-termiin liitetään myös erilaiset audiovisuaaliset tekijät, joten myös ulkoasulla ja
elekielellä  on  huomattava  merkitys.  Kuvassa  3  esitetään  joitakin  ihmisen  ja
tietokoneen  välisen  vuorovaikutukseen  liittyviä  osa-alueita  Paul  Boothin  kirjan
pohjalta  [3].  Kuvan  3  osa-alueet  soveltuvat  hyvin  myös  HRI:n  käsittelemiseen.
Kuvan termit Ergonomia ja inhimilliset tekijät,  design, antropologia, sosiologia ja
filosofia viittaavat  suoraan ihmisten tapaan toimia kommunikaatiossa, luoden itse
kommunikaatiotapahtumasta  hyvin  monitahoisen  tilanteen.  Kun  Inhimillisten
tekijöiden lisäksi  otetaan kuvan tietokonetekniikka ja tekoäly,  saadaan ihmisen ja
robotin välisestä vuorovaikutuksesta aikaan haastava tutkimuskenttä.
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Kirjallisuudessa  vuorovaikutukseen  liitetään  hyvin  usein  kuvan  3  termien
lisäksi  myös  käsitteet  käyttöliittymä  ja  käyttöliittymäsuunnittelu.  Käyttöliittymää
voidaan pitää vuorovaikutuksen kommunikaatiokanavana.

Kuva 3. Ihmisen ja tietokoneen välisen vuorovaikutuksen osa-alueet.

 2.2. Miksi vuorovaikutusta tutkitaan?

Koko tietokoneiden kehityksen ajan on kehitelty järjestelmiä, jotka ovat saattaneet
olla  toimintaperiaatteeltaan  hyviä  ideoita,  mutta  käytännössä  toimimattomia
sovelluksia.  Yleensä  toimimattomuuden  syynä  on  ollut  huono
käyttöliittymäsuunnittelu  [3  s.  1  -  19].  Nykyisellään  käyttöliittymäsuunnitteluun
liittyy  mittava  määrä  erilaisia  ongelmia,  joista  yleisimpiä  ovat  suunnittelijan  ja
käyttäjän  väliset  erot.  Suunnittelija  ei  ehkä  ymmärrä  täysin  käyttäjän  tarpeita  ja
käyttöympäristöä,  sillä  käyttäjän  on  pakko  muistaa  paljon  asioita  ohjelmasta  tai
laitteesta,  käyttöliittymä  ei  ole  tarpeeksi  selkeä  uudelle  käyttäjälle  tai  siinä  on
tarpeettomia ominaisuuksia ja tarpeelliset toiminnot saattavat jopa puuttua kokonaan.

Myös  tekniikan  kehittyminen  on  tuonut  lisää  ongelmia  suunnittelijoille.
Laitteiden  toiminnallisuuksien  määrä  on  kasvanut  siinä  määrin  että  tavanomaiset
hallintamenetelmät  eivät  enää  ole  riittäviä  niiden  hallitsemiseksi.  Erityisesti
robottiympäristössä  samassa  järjestelmässä  on  mukana  useita  erilaisia  antureita,
konenäköjärjestelmiä, moottoreita, dialogeja sekä paljon muita toimilaitteita. Näiden
kaikkien  toimiva  hallinta  luo  haasteellisen  tutkimuskentän  sekä  asettaa  koko
laitteistolle suuriakin vaatimuksia luotettavuudessa.

Ihmisen ja
tietokoneen

välinen 
vuorovaikutus

Tietokone-
tekniikka

Kognitiivinen
tiede

Ergonomia ja
inhimilliset
tekijät

Insinööritaito

Design

AntropologiaSosiologiaFilosofia

Kielitiede

Tekoäly
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Vuorovaikutuksen  tutkimisen  tavoitteena  ovat  toimivammat  ratkaisut
järjestelmään  liitettyjen  toimilaitteiden  ohjaamiseksi  [3  s.  2].  Samalla  pyritään
luomaan  puitteet  ihmisen  ja  koneen  väliselle  aiempaa  luonnollisemmalle  ja
tehokkaammalle  kommunikoinnille.  HRI:n  tutkimuskenttä  ulottuu  ihmisen  ja
langattomien,  teleoperatiivisten  laitteiden  välisestä  kommunikoinnista  aina
vuorovaikutukseen  antropomorfisten,  eli  ihmisten  kaltaisten  robottien  kanssa.
Tutkimusala  sisältää  myös  ihmisten  keskinäisen  sekä ihmisen  ja  robotin  välisen
kommunikoinnin  tutkimisen  lisäksi  myös  vuorovaikutuksen  odotuksien
kartoittamisen. 

 2.3. Vuorovaikutuksen historiasta

1950-luvulla  markkinoille  tulleet  ensimmäiset  tietokoneet  olivat  äärimmäisen
hankalia  käyttää  [3  s.  2].  Ongelmana  olivat  tietokoneiden  huono  käytettävyys,
epäluotettavuus  ja  hinta.  Ihminen  oli  huomattavasti edullisempi  työntekijä  kuin
tietokone. Kalliiden, isojen ja kömpelöiden laitteiden käyttöä hidasti osaltaan myös
se,  että järjestelmien kehittäminen vaati  korkeatasoisia tiedemiehiä ja insinöörejä.
Monesti kehitystyötä rajoitti myös tietokoneiden huono suorituskyky.

Ensimmäisten  kotitietokoneiden  tulo  1970-luvulla  oli  suuri
vuorovaikutussysteemien  kehittymisen  merkkipaalu,  sillä  kuluttajahintaiset
tietokoneet  tarjosivat  laskentatehoa  ja  mahdollisuuksia  myös  muille  kuin
korkeastikouluttautuneille ohjelmoijille. Käsite Human-Computer Interaction otettiin
virallisesti  käyttöön  1980-luvun  puolessa  välissä,  kun  ihmisen  ja  tietokoneen
vuorovaikutuksesta alettiin selkeästi puhua omana tutkimusalanaan [3 s. 16 - 17].

 2.4. Vuorovaikutuksen odotukset

Robottien  yleistyessä  teollisuuden  lisäksi  myös  yhteiskunnan  yksityiselle  ja
julkiselle sektorille, on vuorovaikutuksen ja ilmaisun kehittäminen noussut tärkeään
rooliin.  Massachusettsin  teknillisen  instituutin  keinoälylaboratoriossa  on  kehitetty
Kismet-nimisen  robotin  yhteydessä  käyttöliittymää  ja  vuorovaikutusta  myös
yhteiskunnallisia  vaikutuksia  ajatellen  [4].  Kismet on  suunniteltu  käyttämään
hyväkseen ihmisen luontaisia vuorovaikutuskeinoja sekä toimimaan ihmisten parissa
osana  jokapäiväistä  elämää.  Kismet  on  hyvä  esimerkki  nykyaikaisesta  robotista,
jonka  toiminta  perustuu  lähes  kokonaan  ihmisen  hyväksynnän  hankkimiseen  ja
luonnollisen kommunikaation tutkimiseen. Vuorovaikutukseen perustuvien robottien
ominaisuuksiin perehdytään tarkemmin luvussa 3.

Suunnittelijan  näkökulmasta  tarkasteltuna  kuluttajat  ovat  haasteellinen
kohderyhmä  robotin  kehittämiselle  ja  rakentamiselle.  Kohderyhmä  on  hyvin
monipuolinen  tarkasteltuna  minkä  tahansa  ominaisuutensa  suhteen.  Sosiaalisilta
taidoiltaan  kehittynyttä  robottia  Cynthia  Breazel  nimittää  artikkeleissaan  [5][6]
termillä  Socially  Intelligent  Autonomous  Robot  (SIAR)  eli  sosiaalisesti  älykäs
autonominen  robotti.   Breazeal  painottaa,  että  SIAR:in  kaltaisten  laitteiden
yleistyminen  yhteiskunnassa  vaatii  huomion  kiinnittämistä  robotin  käyttäjiin.
Robotin  tulisi  soveltua  kaikille  käyttäjille  iästä, koulutuksesta,  tuloista  tai
sukupuolesta  riippumatta.  Kaikille  ihmisille  soveltuvan  robotin  rakentaminen  on
Breazealin mukaan hyvin hankalaa, Breazeal  mainitsee kaksi asiaa, jotka vastaavat
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ihmisten odotuksia parhaiten. Robotin tulisi olla helppo ja sujuva käyttää ja lisäksi
persoonallinen.  Breazeal  kiinnittää  persoonallisuuden  osalta  huomiota  ihmisen
eläytymiskykyyn vuorovaikutuksessa. Ihmisellä on tapana persoonallistaa asioita eli
pitää  esimerkiksi  lemmikkiä,  lelua  tai  tietokonetta inhimillisenä  asiana.  Tämä
mahdollistaa  myös  robottien  kehittämisen  ja  helpottaa  ihmisten  hyväksynnän
saavuttamisessa.

Vuorovaikutteisten  robottien  kohderyhmän  monipuolisuuden  vuoksi  tässä
työssä  on  käytetty  tutkimuksen  lähtökohtana  ainoastaan  ihmiselle  ominaisia
peruskommunikaatiomenetelmiä.  Ihmisen luonnolliseen kommunikointiin kuuluvat
puhe,  kosketus  ja  eleet.  Näitä  vuorovaikutuksen  keinoja  voidaan  nimittää
primitiivisiksi, eli alkukantaisiksi keinoiksi [4]. Jo pelkästään primitiivisin keinoin
päästään tutkimaan hyvin laajasti  ihmisen ja robotin välistä vuorovaikutusta. Kun
primitiivisiin kommunikoinnin keinoihin lisätään robotin persoonallinen ulkonäkö ja
toiminta,  voidaan  hyödyntää  myös  ihmisen  edellämainittua  taipumusta
persoonallistaa esineitä.

 2.5. Dialogit

Dialogi on vuorovaikutusprosessi kahden tai useamman kohteen välillä [3 s. 45 - 61].
Kommunikointi  ei  ole  ainoastaan  sanojen  vaihtoa,  vaan  prosessi  sisältää  myös
informaatiota,  joka  on  sidottu  osapuolten  kesken vaihdettaviin  eleisiin,  ilmeisiin,
liikkeisiin,  ääniin  sekä  fyysiseen  kosketukseen.  Dialogin  tulkinta  voi  olla
pragmaattista, jolloin otetaan huomioon kaikki keskusteluun vaikuttavat asiat kuten
tilanne, ympäristö, ajankohta ja tunnetilat. Tulkinta voi olla myös semaattista, jolloin
keskustelun lauseet ja sanat tulkitaan kirjaimellisesti. Ihmisen ja tietokoneen välinen
kommunikointi on väistämättäkin semaattista [7].

Semaattisen  tulkinnan  ongelmaksi  voivat  osoittautua ihmisen  käyttämät
suorat  ja  epäsuorat  ilmaisut.  Wilske  ja  Kruijff  käsittelevät  epäsuoran  esityksen
tuomia ongelmia artikkelissaan [7]. Heidän mukaansa vuorovaikutus robotin kanssa
olisi miellyttävämpää, mikäli dialogissa voitaisiin käyttää myös epäsuoria lauseita
kankeiden ”tuo yksi kahvi”-tyyppisten käskyjen sijaan. Boothin mukaan, toistaiseksi
tietokoneen  kanssa  käytävä  dialogi  on  kuitenkin  tehokkainta,  mahdollisimman
lyhyitä kysymyksiä ja vastauksia käyttäen [3 s. 60 - 61].

Varsinaisia  dialogiin  liittyviä  tutkimuksia  on  tehty  paljon,  ja  ne  pyrkivät
pääosin ihmisten välisen kontaktin kaltaiseen kommunikaatioon. Yhtenä tärkeimpänä
piirteenä inhimilliselle kanssakäymiselle pidetään erilaisia luonnollisia menetelmiä
kuten  pään  liikkeitä,  katsekontakti  sekä  ympäristöön  reagoimista.  Väritettäessä
dialogia  erilaisilla  luonnollisilla  reaktioilla  saavutetaan  helpommin  luonnollinen
hyväksyntä robotin läsnäololle samassa tilassa ihmisen kanssa [8]. Tämä edesauttaa
robottien sijoittumista arkipäivän tilanteisiin ja sen myötä osaksi yhteiskuntaa.

Tässä  työssä  tehdyn  sovelluksen  menetelmät  rajoittuvat  dialogin  osalta
ainoastaan  robotin  puheentuottamiseen  sekä  konenäön,  kosketuksen  ja  robotin
ulkoasun  avulla  saavutettaviin  ominaisuuksiin.  Qutie  pystyy  tuottamaan  puhetta,
mutta  puheentunnistus  ja  sen  myötä  ihmisen  mahdollisuudet  puhepohjaiseen
kanssakäymiseen  robotin  kanssa,  on  suljettu  sovelluksen  ulkopuolelle  jo  työn
suunnitteluvaiheessa.
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 3. VUOROVAIKUTTEISET ROBOTIT PALVELUASEMASSA

Kuluttajille suunnatut vuorovaikutteiset robotit ovat tehneet tuloaan markkinoille jo
pitkään. Vaikka varsinaista läpimurtoa ei vielä ole tapahtunut, on erilaisten viihde- ja
hyötytarkoituksiin  tehtyjen  autonomisten  ja  vuorovaikutteisten  laitteiden  määrä
kasvanut huomattavasti. Kaupoista löytyy kuitenkin jo useita erilaisia robottileluja ja
yksinkertaisia kotitaloustehtäviä hoitavia laitteita, jotka voidaan mieltää roboteiksi
automaattisten toimintojensa puolesta.

Tässä  luvussa  tehdään  markkinoilla  olevien  vuorovaikutteisten  robottien
tilannekatsaus sekä tutustutaan muutamaan tutkimustasolla olevaan, vuorovaikutusta
tutkivaan,  robottisovellukseen.  Tutkimustasolla  ja  tilaustyönä  valmistetuissa
roboteissa  on  yleensä  hyödynnetty  monipuolisemmin  erilaisia  tekniikoita  kuin
kuluttajille tarkoitetuissa, tavoitehintaisissa, laitteissa. Molemmista edellä mainituista
ryhmistä  käydään  läpi  lähinnä  ominaisuuksia,  jotka  liittyvät  läheisesti  luvussa  4
esiteltävään ja tässä työssä käytettyyn Qutie-robottiin. Myös robottien ulkoasuun ja
vuorovaikutuskeinoihin kiinnitetään huomiota.

 3.1. Vuorovaikutteiset robotit ajanvietteenä

Kuluttajille suunnattujen vuorovaikutteisten lelurobottien määrä on kasvanut hitaasti,
mutta varmasti. Sen jälkeen, kun Sony toi robottikoiransa AIBO:n markkinoille, on
erilaisia robottileluja tullut myyntiin useita. Lelujen kirjo on hyvin laaja, varsinkin
toimintojensa suhteen tarkasteltuna. Tarkemmassa tarkastelussa yhteisiä piirteitä on
havaittavissa,  näitä  ovat  muunmuassa  persoonallinen ulkonäkö,  valmistajien
pyrkimys  tehdä  laitteestaan  helposti  lähestyttävä  sekä  robottien  leikkisä
käyttäytyminen.  Vaikka markkinat  robottilelujen kohdalla  ovat  vasta kypsymässä,
yritysten  kiinnostus  monimutkaisempien  järjestelmien  kehittämiseksi  on  suuri.
Leluroboteilla,  kuten leluilla yleensä, on suuret  markkinat.  Lelurobotin ei  tarvitse
olla  kovin  monimutkainen  saavuttaakseen  suositun  lelun  maineen.  Robottilelujen
ominaisuudet jäävätkin yleisesti  ottaen hyvin niukoiksi verrattuna tutkimusasteella
oleviin robotteihin. Tämän työn kannalta on kuitenkin tärkeää tutustua roboteissa
käytetyn tekniikan lisäksi myös niihin piirteisiin, joilla roboteista tehdään käyttäjälle
helpommin lähestyttäviä. Tällaisia piirteitä ovat robotin ulkoasun tuoma uskottavuus,
robotin toimintavarmuus sekä muotoilulliset seikat.

Seuraavassa käydään läpi joitakin suosituimpia tarjolla olevia lelurobotteja.
Tarkastelussa kiinnitetään huomiota sovelluksissa käytettyjen vuorovaikutuskeinojen
lisäksi  lähinnä  laitteen  yleisiin  ominaisuuksiin  sekä  niihin  asioihin,  jotka
mahdollisesti tekevät laitteesta kiinnostavan ja helposti lähestyttävän.
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 3.1.1. AIBO

Sonyn  valmistama Aibo  [9]  on  pienikokoinen  kävelemällä  liikkuva  robottikoira.
Aibo  on  varustettu  päähän  sijoitetulla  kameralla,  mikä  mahdollistaa  ympäristön
videokuvaamisen  monipuolisemmin  kuin  kameran  sijoittaminen  esimerkiksi  sen
kehoon.  Robottikoiran  päässä  on  lisäksi  koiran  suuna toimiva luukku sekä pieni
vipumekanismi, jonka avulla käyttäjä voi antaa AIBO:lle positiivista tai negatiivista
palautetta. 

Persoonalliseksi  AIBO:n  tekee  sen  kyky  ilmaista  mielialoja  erilaisilla
fyysisillä asennoilla, eleillä ja äänillä. Sillä on kyky oppia jonkin verran käyttäjän
antaman palautteen välityksellä esimerkiksi leikkiessään pallon kanssa. Uusimmassa
Aibo:n versiossa koiralla on myös mahdollisuus kertoa käyttäjälle  asioita silmien
paikalla  sijaitsevan  ledmatriisin  avulla  esimerkiksi  luun  muotoisella  symbolilla.
Vuorovaikutuskeinoina toimivat myös robottikoiran häntä ja korvat, joilla se pystyy
tehostamaan  mielialojaan  tai  vaikka  vain  täydentämään  tanssiliikkeitään.  Aibo
muunmuassa  haukahtelee  robottikoiramaisesti,  istuu, kävelee  ja  kierii.  Aibo  on
monipuolinen  kokonaisuus,  jonka  laajempaa  leviämistä  on  kuitenkin  hidastanut
korkea hinta ja huono saatavuus Euroopassa.

Aibo  vetoaa  kaikenikäisiin  käyttäjiin  leikkisällä  luonteellaan  ja
persoonallisella ulkoasullaan. Kuvassa 4 on  uusin AIBO:n versio [9].

Kuva 4. Aibo-koiran ulkoasu on hyvin viimeistellyn näköinen.
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 3.1.2. RoboSapiens

Aibo:a halvempiakin vuorovaikutteisia robotteja on markkinoilla. Wowwee Robotics
valmistaa RoboSapiens V2 [18] robotteja, jotka ovat perinteisen robotin ulkoasuun
luottava, 61 senttimetriä korkeita laitteita RoboSapiensin saatavuus on huomattavasti
parempi kuin esimerkiksi Aibon. Robotilla on kaksi toimintamuotoa: manuaalinen ja
autonominen.  Manuaalisessa  tilassa  käyttäjä  pystyy  ohjaamaan  robotin  liikkeitä
kaukosäätimellä.  Autonominen  toimintamuoto  puolestaan  pitää  sisällään  useita
toimintoja aina taisteluliikkeistä tilan vartiointiin.

RoboSapienssin  toimilaitteisiin  kuuluvat  infrapuna-anturit  joiden  avulla
robotti havaitsee ja väistää esteitä. Robotti pystyy havannoimaan ympäristöään myös
konenäkönsä  avulla,  mikä  mahdollistaa  eri  värien  ja esimerkiksi  käyttäjän  ihon
sävyjen  tunnistamisen.  Vuorovaikutusta  on  tehostettu  stereokuulolla,  joka
mahdollistaa  robotissa  toimivan  yksinkertaisen  puheentunnistuksen  sekä  robotin
reagoinnin  ympäristössä  kuuluviin  ääniin:  Robotti  reagoi  ympäristöstä  kuuluviin
äkillisiin ääniin esimerkiksi kääntymällä äänen suuntaan.

RoboSapiens  V2  liikkuu  kävellen,  ja  se  pystyy  kaaduttuaan  nousemaan
maasta ylös omin avuin. Robotin lelumaisuus tekee siitä persoonallisen ja hauskan
leikkikaverin.  RoboSapiens  V2  näkyy  kuvassa  5.  Robotin  vahvuuksia
vuorovaikutuksen  osalta  ovat  inhimilliset  liikkeet  ja  eleet  sekä  persoonallinen
toiminta. 
 

Kuva 5. Robosapiens V2 on ulkoasultaan sarjakuvamainen.
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 3.1.3. Robottisimpanssi

RoboSapiensin valmistajalta Wowwee Robotics:lta on markkinoilla myös realistinen
robottisimpanssi  [19].  Robottisimpanssissa  on  pää  sekä  simpanssin  hartiat.
Robottilelu on päällystetty nahkaa muistuttavalla pintamateriaalilla sekä karvalla. 

Simpanssin  vuorovaikutus  perustuu  kykyyn  aistia  kosketusta  leukaan,
päälakeen sekä poskiin sijoitetuilla antureilla. Realistiseksi sen tekee kyky reagoida
ympäristön  ääniin  stereokuulonsa  avulla  sekä  kyky  seurata  liikkuvaa  kohdetta
infrapuna-antureiden avulla.  Simpanssin muita vuorovaikutuskeinoja ovat  erilaiset
ilmeet ja äänet, joilla se viestittää käyttäjälle mielialojaan. Robottisimpanssi voi olla
iloinen, vihainen, utelias tai pelokas.

Robottisimpanssin  vuorovaikutteinen  käyttäytyminen  sekä  sympaattinen
ulkoasu (kuva 6) ovat juuri  ne keinot,  joilla se saavuttaa käyttäjän luottamuksen.
Simpanssi,  kuten  myös  RoboSapiens  ja  AIBO,  ovat  hyviä  esimerkkejä
monipuolisista  vuorovaikutteisista  robottileluista, joilla  tyylikkään  ja  vetoavan
ulkokuoren lisäksi on myös huomattava määrä toimintoja ja nykyaikaista tekniikkaa.

Kuva 6. Robottisimpanssi on luonnollisen näköinen 1:1 -kokoinen simpanssin pää.

 3.1.4. Vuorovaikutteisten lelujen tulevaisuus

Markkinoille tulee jatkuvasti uusia ihmisen ja laitteen väliseen vuorovaikutukseen
perustuvia  leluja.  Edellä  mainittujen  kolmen  esimerkin  lisäksi  markkinoilla  on
huomattava määrä muitakin enemmän tai vähemmän vuorovaikutteisia leluja, kuten
erilaiset vuorovaikutteiset robottinuket sekä Legon Mindstorm robottirakennussarjat.
Leluvalmistajat  tuovat  jatkuvasti  uusia  vuorovaikutukseen  perustuvia  tuotteita
markkinoille  ja  uusista  leluista  löytyy  yhä  enemmän korkeaan  teknologiaan
perustuvia  ominaisuuksia.  Luvussa  3.2.  käsitellään  tarkemmin  robottijärjestelmiä,
jotka perustuvat ns. korkeaan teknologiaan ja jotka ovat mahdollisia tulevaisuuden
lelurobottien prototyyppejä.
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 3.2. Korkeaan teknologiaan perustuvat vuorovaikutteiset robotit

Markkinoiden vielä kypsyessä robottien vallankumoukselle yhä monimutkaisempia
vuorovaikutteisia  robottikokoonpanoja  rakennetaan  lähinnä  tutkimuskäyttöön.
Joitakin laajempia vuorovaikutteisia kokoonpanoja on räätälöity yksittäisiä tiloja tai
tapahtumia varten.

Seuraavassa  käydään  läpi  muutamia  monimutkaisempia  robottisysteemejä.
Ensin tutustutaan yksittäiskappaleena eli räätälöityinä valmistettuihin systeemeihin,
joita  tarkasteltaessa  kiinnitetään  huomiota  lähinnä niissä  käytettyihin
vuorovaikutuksen  keinoihin  sekä  ominaisuuksiin,  jotka  ovat  toimineet  tärkeässä
osassa  myös  Qutien  kehitystyössä.  Osion  lopussa esitellään  vielä  lyhyesti  kolme
keskenään  hyvin  samankaltaista  vuorovaikutteista  robottia,  jotka  ovat  yltäneet
tuotteiksi asti.

 3.2.1. Räätälöidyt sovellukset

Kun robottikokoonpanon ominaisuuksien ja toimilaitteiden määrää lisätään, kasvaa
helposti  myös  itse  robotin  fyysinen  koko.  Samalla  nousevat  robotin
valmistuskustannukset. Koon ja kustannusten perusteella joudutaan usein tekemään
kompromisseja ominaisuuksien osalta.

Erilaisia  räätälöityjä  robottisovelluksia  on  valmistettu  noin  kahden
vuosikymmenen  ajan.  Ensimmäisiä  kiinteästi  näyttelyihin  tilattuja  robotteja  ovat
olleet  muun  muassa  Minerva  [23]  ja  RoboX  [24],  jotka  ovat  toimineet  myös
eräänlaisina  esikuvina  seuraavana  esiteltävistä  sovelluksista  ainakin  Jinnylle.
Räätälöityjen  eli  tilaustyönä tehtyjen  robottien  suunnittelua ja  rakennusta  yleensä
helpottaa se,  että  niillä  on  selkeä tehtävä,  jota varten  ne valmistetaan.  Robottiin
voidaan valita älykkyyden ja mukautumisen suhteen juuri niitä ominaisuuksia, joita
tarvitaan.

Julkisiin  ja  tutkimustiloihin  robottia  rakennettaessa  voidaan  tehdä  useita
kompromisseja  koskien  myös  robotin  fyysisen  olemuksen  suhteen.  Robotin  ei
tarvitse  olla  sään  kestävä,  pakkaselta  ja  vesisateelta  suojattu  laite,  tai  kyetä
liikkumaan portaissa tai  korkeiden kynnysten  ylitse.  Pyörillä  liikkuva robotti  taas
pystyy  kuljettamaan  mahdollisimman  suuren  määrän  laitteistoa  mukanaan,  eikä
esimerkiksi akun painosta tai laitteiston määrästä ja koosta tarvitse tinkiä. Pyörillä
liikkuvasta robotista on myös helppo tehdä turvallinen ympäristölleen. Vakaa alusta
pienentää  robotin  kaatumisriskiä,  jolloin  elektroniikan  suojaamiseen  ei  tarvitse
kiinnittää yhtä paljon huomiota kuin esimerkiksi kävelevillä roboteilla.

Tähän  osioon  on  kerätty  muutama  esimerkkirobotteja, jotka  perustuvat
vuorovaikutukseen  ihmisen  ja  robotin  välillä  sekä  liittyvät  läheisesti  työssä
käsiteltävään Qutie-robottiin.  Ominaisuuksia,  joiden perusteella  robotit  on valittu,
ovat  muun  muassa  pyörillä  liikkuva  alusta  sekä  opas-  ja  esittelijätyyppinen
toimintamalli.
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Rackham

Ranskalaista  alkuperää  oleva  Rackham  [20]  on  118  senttimetriä  korkea  ja  52
senttimetriä leveä sylinterin mallinen robotti, joka on suunniteltu oppaaksi erilaisiin
ympäristöihin. Rackham on rakennettu iRobot B21r:n alustalle [21], joka on iRobot
yhtiön sarjatyönä valmistama robottialusta. 

Rackhamin  pyrkii  toimiessaan  hakeutumaan  aktiivisesti  ihmisen  luokse.
Robotti  etsii  ihmisiä  ympäristöstään  konenäön  avulla,  ja  löydettyään  kohteen  se
esittelee  itsensä  ja  tarjoaa  ihmiselle  apuaan  paikan  etsimisessä.  Rackham
kommunikoi  puheen  tuottamista  ja  tunnistamista  sekä näytöllä  esitettäviä
kolmiulotteisia kasvoja apunaan käyttäen ihmisen kanssa.  Rackham tarjoaa myös
lisäinformaatiota  tiloista ja käynnissä olevasta tehtävästä johdattaessaan käyttäjää
kohteeseen.  Käyttäjä  pystyy  keskeyttämään  tehtävän ja  antamaan  uuden  kohteen
kesken matkan.

Kuva 7. Ranskalainen Rackham muistuttaa lähinnä testilaitteistoa. Ilmeet on
toteutettu virtuaalisilla kasvoilla.

Rackhamin  konenäköjärjestelmään  kuuluu  objektin  tunnistaminen  muodon
perusteella ja kasvojen löytäminen kuvasta värin perusteella. Rachamilla on myös
kosketusnäyttö, jonka avulla käyttäjä pystyy etsimään kohteita kartalta jonka alueella
robotti toimii. Rackhamilla on myös mahdollista käyttää erilaisia valoja konenäön
toiminnan  helpottamiseksi,  esimerkiksi  valaisemaan  käyttäjän  kasvoja.  Rackham
navigoi laser-etäisyysanturilla, jonka havaintosektori on kulkusuuntaan 180 astetta.
Rackham on esitetty kuvassa 7.
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Grace ja George

Grace  ja  George  tulevat  Yhdysvalloista.  Nämä  kaksi  vuorovaikutteista  robottia
esiteltiin  vuonna  2003  AAAI  (American  Association  for  Artificial  Intelligence)
konferenssissa  Avoin vuorovaikutus-tapahtuman yhteydessä [22].  Grace ja George
muodostavat  opasparin,  joista Gracen tehtävänä on toimia palvelutiskillä,  tarjoten
opastusta konferenssikeskuksen tiloissa paikan löytämiseksi. George puolestaan on
pyörillä liikkuva yksikkö, joka pystyy opastamaan käyttäjän fyysisesti paikan päälle.
Georgen toimintoihin kuuluu lisäksi samat opastoiminnot kuin Gracella.  Grace ja
George  pystyvät  kommunikoimaan  keskenään  siten,  että  Grace  voi  tarvittaessa
pyytää Georgea saattamaan asiakkaan haluttuun kohteeseen.

Grace ja George näyttävät lähinnä laboratorion testilaitteistolta, ja Rackhamin
tavoin  molemmat  robotit  on  varustettu  LCD-näytöllä, jolla  esitetään  robotin
persoonallisuutta kolmiulotteisten kasvojen avulla. Molemmilla roboteilla on lisäksi
käytännön  vuorovaikutusta  varten  näppäimistö  sekä  pieni  tulostin  kirjallisten
ohjeiden tulostamista varten.  Etäisyyden mittaamiseen robotit  käyttävät  ultraääntä
sekä  180  asteen  katselukulmalla  olevaa  laser-mittausta.  Grace  ja  George  on
molemmat rakennettu Rackhamin tavoin iRobotin B21-alustalle[21].

Vaikka  Grace  ja  George  eivät  käytäkään  toiminnoissaan  hyväksi
monimutkaisia  menetelmiä,  kuten  puheentunnistusta  tai  monimutkaisia
konenäköjärjestelmiä,  on  robottipari  käytännöllinen juuri  julkisten  tilojen
opastukseen. Sovelluksessa on useita hyviä yksityiskohtia, joilla systeemistä saadaan
käyttäjäystävällinen. Tällaisia ovat esimerkiksi informaatiokioskilla toimivan robotin
arvioima  aika  siihen,  että  liikkuva  yksikkö  saapuu  hakemaan  opastettavaa  sekä
aiemmin mainittu tuloste opasteista. Robottiparin Grace-robotti on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Grace ja George ovat  keskenään samannäköisiä robotteja. Kuvan Grace on
kuitenkin valmistettu paikallaan olevaksi, informaatiokioskilla toimivaksi laitteeksi,

joten osa sen toimilaitteista on sijoitettu informaatiokioskin pöydälle.
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Jinny

Korealainen Jinny [23] on pyörillä liikkuva robotti, joka on valmistettu ihmisen ja
robotin  välisen  vuorovaikutuksen  ja  autonomisen  navigoinnin  tutkimiseksi.
Liikkuminen  on  toteutettu  kahden  moottorin  differentiaalisella  ajolla  ja  robotin
esteentunnistus  perustuu  kahden  laseranturin  sekä  puskurin  toimintaan.  Osuma
puskuriin aiheuttaa robotin välittömän pysähtymisen.

Jinnyn  keinot  käyttäjältä  tulevan  informaation  vastaanottamiseksi  ovat
puheentunnistus, kosketusnäyttö sekä 12 painiketta. Kosketusnäyttö ja painikkeet on
tarkoitettu  kattamaan  fyysisen  kosketuksen  osuus  ihmisen  ja  robotin
vuorovaikutuksesta.  Jinnyn  keinot  ulkoiseen  ilmaisuun  ovat  puolestaan  äänen
tuottaminen, LED-matriisi ja LCD-näyttö sekä ilmeiden ja eleiden muodostaminen
kaulamekaniikkaa ja käsiä apuna käyttäen.

Jinny  on  tarkoitettu  toimimaan  näyttelyissä.  Perustoimintoja  ovat
autonominen  navigointi  toimintaympäristössä  sekä  tilassa  olevan  näyttelyn
esitteleminen  käyttäjälle.  Jinny  pystyy  myös  keskustelemaan  suppeasti
rekisteröityneen  käyttäjän  kanssa  ja  tarjoamaan  ajankohtaisia  uutisia  ja
sääinformaatiota internet sivustoilta. Kuvasta 9 näkyy, että Jinnyn valmistuksessa on
kiinnitetty huomiota myös robotin ulkoasuun ja muotoiluun.

Kuva 9. Korealainen Jinny testilaboratoriossa.



21

 3.2.2. Vuorovaikutteisten robottien parhaimmisto

Monimutkaisia vuorovaikutteisia robottisysteemejä on yltänyt myös tuotteen tasolle.
Koska tällaisten robottien hinta on hyvin korkea, niitä on myynnissä pääasiassa vain
suoraostona  valmistajalta.  Seuraavassa  esiteltävät  neljä  alan  parhaimmistoon
kuuluvaa robottia ovat  liikkumistavaltaan ja ulkoasultaan hyvin  poikkeavia edellä
mainittuihin räätälöityihin sovelluksiin verrattuna. Nämä robotit edustavat kuitenkin
vuorovaikutteisten robottien ideaa hyvin läheisesti, sillä ne perustuvat juuri ihmisen
ja  robotin  väliseen kommunikointiin  sekä  tavoitteisiin  tehdä helposti  lähestyttävä
robotti  jolla on luonnetta. Myös muotoilu on erittäin suuressa roolissa seuraavien
robottien suunnittelussa.

Asimo

Hondan  valmistama  Asimo  [26]  on  ehkä  tunnetuin  humanoidirobotti.  120
senttimetriä  korkea  Asimo  on  suunniteltu  kokonsa  ja ominaisuuksiensa  suhteen
hoitamaan yksinkertaisia tehtäviä ihmisen elinympäristössä. Koko ja ominaisuudet
tukevat  myös  Asimon  tavoitetta  saavuttaa  robottina  ihmisen  luottamus  ja
ihmisystävällisen robotin maine.

Teknologiansa  avulla  Asimo  kykenee  tunnistamaan  liikkuvia  kohteita,
erilaisia eleitä ja käsimerkkejä, ääntä sekä kasvoja ympäristöstään. Lisäksi Asimo on
vuorovaikutuksessa käyttäjän kanssa myös internetin kautta. Konenäkönsä ansiosta
Asimo pystyy tervehtimään lähestyvää ihmistä ja ymmärtämään ihmisen osoittamia
paikkoja.  Internetliittymän avulla  Asimo pystyy  hakemaan ajankohtaisia uutis-  ja
säätietoja.  Kasvojen  tunnistaminen  on  rajoittunut  noin  kymmeneen  esiasetettuun
kasvotietoon, jotka on varustettu henkilötiedoilla.

Asimon liikkuminen on pitkälle kehitettyä.  Se pystyy liikkumaan sujuvasti
kävelemällä  käyttäen  myös  portaita,  kuten  kuvassa  10.  Se  tutkii  ympäristöään
konenäöllä ja pystyy kiertämään esteet ja reagoimaan äkillisiin esteisiin, kuten tilaan
ilmestyvään  ihmiseen,  välttelemällä  liikkuvaa  kohdetta.  Uusin  versio  Asimosta
pystyy  juoksemaan  kuuden  kilometrin  tuntivauhtia  ja samalla  tervehtimään
ohittamiaan ihmisiä.

Kuva 10. Hondan Asimo osaa ihmismäisen käyttäytymisen ohessa mm nousta
portaita
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Enon

Vuonna 2005 Fujitsu julkaisi Enon-palvelurobotin [29], jonka kehitystyön tarkoitus
on  ollut  tuottaa  markkinoille  palvelurobotti,  joka  mahdollistaa  käytännöllisiä
sovelluksia tavallisen ihmisen arkielämään. Enon muun muassa opastaa ja saattaa
käyttäjänsä paikan päälle, toimittaa tavaroita ja vartioi toimintaympäristöään. Useat
toiminnot samassa robotissa tarjoavat enemmän vastinetta kuluttajan rahoille kuin
muut  kaupalliset  yhteen  tehtävään  tarkoitetut  robotit,  kuten  siivous-  ja
valvontarobotit.

Enon  on  varustettu  kosketusnäytöllä,  jonka  avulla  robotti  voi  esittää
käyttäjälleen kuvallista informaatiota sekä tarjota graafisen käyttöliittymän. Robotilla
on myös kaksi manipulaattoria, joilla se voi tarttua kappaleisiin ja esittää eleitä. Enon
voi kuljettaa kerrallaan noin 10 kilogramman painolastin ja säilöä sen kuljetuksen
ajaksi torsonsa sisään rakennettuun tavaratilaan. Itse nimi, Enon, tulee akronyymistä
”exiting  nova  on  network”,  joka  viittaa  robotin  kykyyn  tarjota  tukea  käyttäjälle
ollessaan  kytkettynä  verkkoon.  Robotti  navigoi  esiasetetun  kartan  ja
laajakuvakameroilla  varustetun  konenäön  avulla.  Kameroita  robotissa  on  kaiken
kaikkiaan kuusi, joilla Enon pystyy havaitsemaan ja kiertämään ympäristönsä esteet.
Robotin  toiminta  ei  edellytä  ympäristöltä  erityisiä merkintöjä,  vaan  se  pystyy
toimimaan  myös  ennalta  tuntemattomassa  ympäristössä esteentunnistuksen  ja
navigointikykyjensä avulla. Enon on esitetty kuvassa 11.

Enonin  tärkeimmät  vuorovaikutusmenetelmät  ovat  edellä  mainitun
kosketusnäytön  lisäksi  puhesyntetisaattori,  puheentunnistus  sekä  silmien  ja  suun
alueella  olevat  LEDit,  joilla  robotti  pystyy  ilmaisemaan  mielialojaan.  130
senttimetriä  korkea ja vain  50 kilogrammaa painava Enon on leikkisän näköinen
robotti, joka soveltuu hyvin kotitalousrobotiksi.

Kuva 11. Fujitsun valmistamaa Enon-robottia on saatavana kolmen värisenä.
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Tanssipartnerirobotti

Vuonna 2005 esiteltiin  Japanissa järjestetyssä  EXPO 2005 tapahtumassa tanssiva
robotti PBDR (Partner Ballroom Dance Robot) [28]. Tanssipartnerirobotin toiminta-
aika  on  noin  30  minuuttia.  100  kilogrammaa  painavan tanssipartnerin  toiminta
perustuu  ihmisen  ja  robotin  väliseen  vuorovaikutukseen.  Tanssipartnerirobotti
tunnistaa  tanssiparin  ihmisosapuolen  liikkeitä  ja  pyrkii  liikkumaan  ihmisen
liikkeiden mukaan.

Tanssipartnerirobotti  on varustettu  voima/vääntömomentti  sensorilla,  jonka
avulla  se  tunnistaa  tanssipartnerinsa  eli  ihmisen  liikkeet.  Robotilla  on  kaksi
manipulaattoria,  joiden avulla  se pystyy  muodostamaan erilaisia tanssiasentoja ja
yksinkertaisia  eleitä.  Tanssipartnerilla  on  kaksi  toimintoa:  tanssiminen  ja
tervehtiminen. Robotti on vaatetettu tanssiaisiin sopivalla ulkokuorella.

Tanssipartnerirobotin  käyttämä fyysinen  kontakti  on vuorovaikutuskeinona
looginen  vaihtoehto,  kun  kyseessä  on  tanssisovellus.  Ulkoasunsa  ja  primitiivisen
vuorovaikutuksensa  ansiosta  tanssipartnerirobotti  on  hyvä  esimerkki  tehokkaasta
vuorovaikutuksesta ihmisen ja robotin välillä.

Kuva 12. Tohokun yliopiston Kosuge ja Hirata laboratorion kehittämä tanssiva
robotti on ulkoasultaan futuristinen.

Qrio

Sonyn  valmistama  Qrio  [27]  on  Hondan  Asimon  kanssa  hyvin  samankaltainen
humanoidirobotti. Qrio osaa muun muassa kävellä, juosta, hypätä, pelata jalkapalloa,
heittää palloa, putata golf-palloa ja laulaa. Qrio tunnistaa käyttäjänsä konenäön ja
äänen  avulla.  Lisäksi  se  pystyy  imitoimaan  käyttäjänsä  liikkeitä  ja  ilmaisemaan
tunnetilaansa  tanssimalla.  Qrion  muotoilu  muistuttaa  huomattavan  paljon  Sonyn
robottikoira-Aiboa. Qrio on viimeistellyn näköinen ja toiminnallisuuksiensa puolesta
vaikuttaa soveltuvan niin nuorille kuin vanhoille käyttäjille.
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Vain noin puolen metrin korkuinen Qrio on omiaan lasten ja robottien välisen
vuorovaikutuksen  tutkimiseen,  sillä  sen  käyttäytyminen  on  pääpirteissään  hyvin
leikkisä ja sen ulkonäkö on ystävällinen ja luottamusta herättävä. Vuorovaikutteisuus
perustuu  kokonaan  konenäköön  ja  puheen  tunnistamiseen.  Qrio  ei  aisti  lainkaan
kosketusta. Qrion ulkoasu näkyy kuvassa 13.

Kuva 13. Sonyn Qrio on luottamusta herättävän näköinen robotti, joka tervehtii
näkemiään ihmisiä.

 3.2.3. Vuorovaikutteisten robottien tulevaisuus

Erilaisia  uusia  palvelurobotteja  tulee  markkinoille jatkuvasti.  Kuluttajien  suosion
saavuttamiseksi vuorovaikutteisien robottien yleistyminen vaatii kuitenkin enemmän
ja  monipuolisempia  vuorovaikutusmenetelmiä  sekä  kehittyneempää  älykkyyttä
roboteilta.

Tässä kappaleessa esitellyissä roboteissa on käytetty  hyvin  laajaa joukkoa
erilaisia vuorovaikutusmenetelmiä, mutta menetelmiä on vielä paljon kokeilematta ja
uusia  ideoita  tulee  jatkuvasti.  Pelkästään  olemassa olevilla  konenäkö  ja
puheentunnistusmenetelmillä  on  mahdollista  tehdä  mahdollisimman  ihmisen
kaltainen  vuorovaikutteinen  robotti,  jotta  ihmisten luottamus  näitä  järjestelmiä
kohtaan saavutettaisiin. Fyysisen kontaktin osuus on edellä mainituissa sovelluksissa
hyvin vähäinen. Fyysisellä kontaktilla, esimerkiksi kosketuksella, voitaisiin saavuttaa
entistäkin  läheisempi  yhteys  ihmisen  ja  robotin  välille.  Samalla  robottien
pintamateriaaleihin tulisi kiinnittää enemmän huomiota kylmän muovin ja metallin
korvaamiseksi. Seuraavassa luvussa esitellään robotti, jonka lähtökohtana on osittain
ollut nimenomaan kosketus vuorovaikutuskeinona.
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 4. QUTIE

Tässä  luvussa  käsitellään  Oulun  yliopiston  tietokonetekniikan  laboratoriossa
suunniteltua ja  rakennettua Qutie-robottia.  Qutiesta käydään läpi  historian  lisäksi
robottiin  liittyvät  toimilaitteet,  käytetyt  vuorovaikutusmenetelmät  ja  robotin
ilmaisuun sekä persoonallisuuteen liittyvät lähtökohdat.

 4.1. Qutien historiaa

Qutie on 2000-luvun alussa aloitettu projekti,  jonka tavoitteena on ollut  rakentaa
Oulun yliopiston tietokonetekniikan laboratorion robottiryhmälle oma robottialusta
Projektin tarkoituksena on ollut rakentaa mahdollisimman yksinkertainen ja toimiva
kokonaisuus  robottirakentamisen  sekä  valmiin  robotin  ja  käyttäjän  välisen
vuorovaikutuksen  tutkimiseen.  Qutien  tapauksessa  yksinkertainen
rakentamisprosessi ja vuorovaikutukseen tarvittavien toimilaitteiden runsaan määrän
hallinta  perustuu  robotin  elektroniikan  ja  ohjelmiston  modulaarisuuteen.
Modulaarisuutta kuvataan myöhemmin tässä luvussa.

Projektin  kohderyhmänä  ovat  alusta  asti  olleet  nuoret  ihmiset  ja  ideoita
saatiin  oman  mielikuvituksen  lisäksi  myös  olemassa  olevista  sovelluksista  kuten
Sonyn  Aibo  [9],  Hondan  Asimo  [10]  sekä  Kismet  [4].  Qutien  pääsääntöisenä
tehtävänä  on  suorittaa  erilaisia  tehtäviä  arkipäiväisissä  ympäristöissä,  kuten
kotiympäristö ja julkiset sisätilat [11]. Qutien varsinaiset tehtävät ovat muotoutuneet
robotin  rakentamisprosessin  aikana  ja  ideoista  tärkeimmäksi  on  noussut  opas-
tyyppinen  toiminta.  Qutien  tehtäviä kuvataan tarkemmin sovellusta  käsittelevässä
luvussa.

Kuva 14 Qutie-robottia peittää kelta-musta karvapeite.
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Qutie  on  rakennettu  ihmisystävällisen  näköiseksi.  Sen  persoonallisen
ulkonäön tarkoistuksena on tehdä robotista helpommin lähestyttävä. Muotoilulliset
seikat nousivat esille jo rakennusprojektin alussa. Ulkoasun suunnitteluun pyydettiin
yhteistyökumppaniksi  Lapin  yliopiston  teollisen  muotoilun  oppilaitosta,  jonka
opiskeljoiden  ideoinnin  tuloksena  syntyi  lopullinen Qutien  ulkoasu.  Noin  metrin
korkuisella  Qutiella  on  kelta-musta  irrotettava  karvapeite,  joka  on  kiinnitetty
lasikuidusta valmistettuun ulkokuoreen. Karvapeitteen tarkoituksena on pehmentää
robotin  konemaisuutta.  Qutien ulkoasu on esitetty kuvassa 14. Robotin runko on
valmistettu alumiinista robottijalkapallostakin tutun Nomadic Super Scout 2 -robotin
alustalle,  josta  on  poistettu  moottoreita,  akkuja ja  runkoa lukuunottamatta kaikki
muut  alkuperäiset  osat.  Ulkoasua  ja  fyysisen  olemuksen  aikaan  saamaa
ilmaisullisuutta kuvataan tarkemmin kohdassa 4.9.

Qutie  on  tarjonnut  koko  rakennusprojektin  ajan  vaativan  testiympäristön
useille  laitteille  ja  Oulun  yliopiston  tietokonetekniikan  laboratorion
tutkimustuloksille.  Runsas  toimilaitteiden  määrä  ja niiden  mukanaan  tuomat
ongelmat, kuten virran kulutus ja laitteiden ohjaus, on tehnyt Qutiesta haasteellisen
testiympäristön.

 4.2. Qutien toimilaitteet

Qutie on helposti rinnastettavissa edellisessä luvussa esitettyihin vuorovaikutteisiin
robotteihin  niin  toiminnallisuuksiltaan  kuin  teknisiltä  ominaisuuksiltaan.  Qutie
koostuu  useista  menetelmistä  ja  toimilaitteista,  jotka  yhdessä  tekevät  robotista
monimutkaisen  kokoonpanon.  Kokoonpanosta  on  kuitenkin  erotettavissa  kuusi
erityisesti  sovelluksen  kannalta  tärkeää  pääosaa:  tietokone,  kolmen  vapausasteen
(DOF)  kaulamekaniikka,  servoilla  ohjattavat  silmät, modulaarinen  elektroniikka,
mobiili alusta sekä päässä sijaitseva FireWire-väylään liitettävä kamera. Tietokoneen
tehtävänä  on  suorittaa  Qutien  ohjelmat  ja  kommunikointi  elektroniikan  kanssa.
Tietokoneen  näytöllä  esitetään  käyttäjälle  käyttöliittymän  lisäksi  kuvallista
informaatiota robotin toiminnasta ja  tiloista.  Näytön  toiminta käytännössä selviää
sovellusta käsittelevässä osiossa tarkemmin.

Kolmen vapausasteen kaulamekaniikka korostaa Qutien ilmeitä ja helpottaa
ympäristön kanssa kommunikointia sekä ympäristön havannoimista.  Pään liikkeet
tekevät robotista eloisan. Qutie seuraa liikkuvaa ihmistä päänsä liikkeillä ja robotti
pystyy osoittamaan paikkoja ja esineitä ympäristöstään. Liikkuva pää helpottaa ja
nopeuttaa  myös  ympäristön  tutkimista,  sillä  ympäristöä  katsellakseen  robotin  ei
tarvitse kääntää koko vartaloa katsomissuuntaan. Kun pään liikkeisiin yhdistetään
servoilla  ohjattavat  ja  RGB-ledeillä  varustetut  silmät  ja  tuntosarvet,  lisääntyvät
robotin  persoonallisuus  ja  ulosanti  huomattavasti.  Liikkuva  alusta  mahdollistaa
robotin liikkumisen toimintaympäristössään.

Qutien toimilaitteisiin kuuluu edellä mainittujen laitteiden lisäksi myös kaksi
muuta  merkittävää  anturia:  tuntoaistina  toimiva  EMFi-kalvo  ja  esteiden
tunnistukseen  käytettävä  laser-anturi.  EMFi-kalvoa  ja  laseria  käsitellään  omissa
kappaleissaan. Qutien tärkeimmät toimilaitteet on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15 Qutien tärkeimmät toimilaitteet

 4.3. Atomi

Qutien anturointi  ja  muut käytetyt  toimilaitteet  on liitetty yhteen  käyttäen Oulun
yliopiston  tietokonetekniikan  laboratoriossa  kehitettyä  Atomi-piirilevysarjaa[1].
Atomit  ovat  modulaarisia piirilevyjä,  jotka mahdollistavat laitteen kokoamisen eri
toiminnallisuuksia sisältävistä piirilevyistä. Atomien inspiraation lähteenä ovat olleet
järjestelmän  nopea  kehitys,  prototyyppien  kasaamisen  helppous  sekä  itse
modulaarisen  systeemin  luominen.  Atomien  avulla  sulautettujen  järjestelmien
kehittäminen on mahdollista myös niin sanotuille ei-ammattilaisille. Atomit tarjoavat
monipuolisuutensa lisäksi mahdollisuuden käyttää projektissa olevaa elektroniikkaa
myös  muissa  projekteissa.  Aiemmissa  projekteissa  toimiviksi  todettujen  levyjen
käyttö nopeuttaa osaltaan uusia projekteja, ja levyn vioittuessa korvaava levy löytyy
tarvittaessa nopeasti, ilman että koko elektroniikkaa tarvitsee vaihtaa.

Atomien  hyöty  ja  käytännöllisyys  perustuu  niiden  modulaarisuuteen.
Atomien  kaltainen  yksittäisistä  toiminnallisuuksisa kokoava  piirilevytason
arkkitehtuuri  mahdollistaa  uusien  ominaisuuksien  ja fyysisten  toimilaitteiden
lisäämisen systeemiin helposti ja nopeasti. Atomi-piirilevysarjassa on useita erilaisia
levyjä, jotka on kehitetty alun perin Oulun yliopiston tietokonetekniikan laboratorion
tarpeisiin. Atomeja voi siis robottisovelluksien lisäksi käyttää myös muualla.

Kaikkien Atomien toimintaperiaate on käytännössä sama. Ne liittävät kaikki
robotin  toimilaitteet  samaan  sisäiseen  väylään  ja  USB:n  kautta  tietokoneen
ohjelmistoon.  Modulaarisen  elektroniikan tehokas  käyttö  vaatii  myös  ohjelmiston
modulaarisuutta.  Ohjelmiston  modulaarisuus  on  toteutettu  Property  Service
ohjelmistoarkkitehtuurilla. Property Service on kuvattu kohdassa 4.4.

Tietokone

Näyttö

RGB-Ledi silmät

Tuntosarvet

Kaulamekaniikka

FireWire-kamera

Laser-anturi

Ajomoottorit

Modulaarinen elektroniikka

EMFi-kalvot
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Kuva 16. Qutiessa käytetyt Atomi-moduulit

Qutiessa on käytetty Atomi-levyjä kolmessa paikassa: robotin päässä, kaulan
yhteydessä sekä robotin ajomoottoreiden yhteydessä. Atomi-levyistä USB-atomien
lisäksi käytössä on Servo-, Input/Output- ja A/D-atomeja. Atomien ominaisuuksista
järjestelmässä käytetään lähinnä DC-moottoreiden ohjausta, servojen ohjausta sekä
anturitiedon  vastaanottamista  järjestelmään.  Qutiessa  käytetyt  Atomi-moduulit
näkyvät kuvassa 16. Kuvassa 17 on kaksi Atomi-levyä Qutien sisältä.

Kuva 17. Atomi-levyjä Qutien sisällä.  Kuvassa servo-atomi vasemmalla ja vihreä
stepper-atomi oikealla.
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 4.4. Property service

Property Service -arkkitehtuuri (PSA) [2] perustuu ohjelmiston rakenteeseen, jossa
jokainen järjestelmään liitetty laite, esimerkiksi laser, servot ja ajomoottorit, tuottaa
käyttäjälle palvelun. Jokainen näistä palveluista sisältää kohdelaitteen käyttämiseen
vaadittavat  tiedot.  Tällaisia  tietoja  ovat  muun  muassa  laitteen  ominaisuudet,
toiminnallisuudet sekä asetukset. PSA on yksinkertainen käyttöliittymä kohdelaitteen
hallintaan.  Laitetta  hallitaan  set-  (”aseta”)  ja  get-  (”tuo”)  käskyjen  avulla,  joilla
käyttäjä  voi  asettaa arvoja  laitteelle  tai  pyytää  tietoja  laitteelta.  Käyttäjä  voi  olla
ihminen  tai  ohjelma,  kuten  Qutien  tapauksessa.  Tässä  työssä  PSA:a on  käytetty
lähinnä robotin sisäisen kommunikaation hoitamiseen.

Käytännössä PSA tarjoaa ohjelmistotasolla samanlaista modulaarisuutta kuin
edellä  mainittu  Atomi-piirilevysarja.  Modulaarinen  ohjelmisto  mahdollistaa muun
muassa sen,  että  robottiin  liitettävän Atomin ominaisuudet  näkyvät  ohjelmistossa
välittömästi. Modulaarisuus mahdollistaa siis robottisysteemin laajentamisen myös
toiminnan  aikana,  ilman  että  laitteisto  täytyy  käynnistää  uudestaan.  Kun
järjestelmään  lisätään  esimerkiksi  uusi  Atomi-moduuli,  sen  tuottamat  palvelut
näkyvät  Property  servicellä  välittömästi.  Property  Servicen  ja  Atomien
yhteistoiminta  voidaan  kiteyttää  Atomien  muodostamaksi  kokoelmaksi  erilaisia
toiminnallisuuksia, jotka Property Servicellä otetaan käyttöön nopeasti ja helposti.
Property Servicen keskeinen asema systeemissä näkyy kuvassa 18.

Kuva  18.  Kaavakuva  Qutien  osista  vuorovaikutuksen  kannalta.  Kuvassa  näkyy
Property Servicen tärkeä sijainti sisään- ja ulostulojen välissä.
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- QT

Teksti Eleet Kosketus
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 4.5. EMFi-kalvo

EMFi-kalvo (Electromechanical Film) on erittäin ohutta noin 0,01 mm paksuista, ja
taipuisaa  metallipäällysteistä  polypropyleenikalvoa [12].  EMFi-kalvon  toiminta
perustuu kalvon sisäiseen varausmuutokseen pintaan kohdistuvan paineen funktiona.
Kalvo soveltuu herkkyytensä myötä hyvin monenlaisiin käyttötarkoituksiin sykkeen
mittaamisesta  [14]  aina  pienalaisiin  sovelluksiin,  kuten  tasomaisiin  kaiuttimiin
[15,13].

EMFi-kalvon soveltuvuus nimenomaan Qutien kaltaiseen robottiympäristöön
perustuu kalvon mukautumiseen hyvin monenlaisiin käyttötarpeisiin. Kalvo voidaan
leikata  haluttuun  muotoon,  sitä  voidaan  maalata  ja  siihen  voi  tehdä  jopa  reikiä
mittausominaisuuksien  muuttumatta.  EMFi-kalvon  taipuisa  rakenne  mahdollistaa
kalvon käytön pyöreämuotoisen Qutien pinnassa. Kalvon herkkyys vaihtelee kevyen
kosketuksen  aistimisesta  aina  voimakkaan  paineen  havaitsemiseen.  Herkkyys
mahdollistaa  monipuolisuudellaan  juuri  ihmisen  ja  robotin  välisen  fyysisen
vuorovaikutuksen.  EMFi-kalvolta  saadaan  paineen  funktiona  pieni  jännitesignaali
joka on millivoltti-luokkaa.

EMFi-kalvon  tehtävänä  on  toimia  Qutien  tuntoaistina.  Haptisten,
kosketukseen perustuvien, ominaisuuksien avulla voidaan ihmisen ja robotin välille
luoda  inhimillinen  fyysinen  kontakti  ilman  eleitä.  Fyysisen  vuorovaikutuskeinon
tärkeys vuorovaikutussysteemissä korostuu olennaisesti  robotin toimiessa lasten ja
nuorten parissa. Kosketus on erityisesti lapsille tärkeä keino tutustua kohteeseen ja
heidän uteliaisuutensa ilmeneekin usein haluna koskettaa kohdetta.

EMFi-kalvon käyttö Qutiessa on ollut suunnitelmissa jo robotin kehityksen
alkuvaiheista  saakka.  Sen  loppullinen  käyttökelpoisuus  selviää  kuitenkin  vasta
pitemmän käyttökokemuksen kautta. Kalvon käyttöä ja käyttökokemuksia kuvaillaan
tarkemmin itse sovellusta käsittelevässä osiossa. Kalvon toimintaperiaate on esitetty
kuvassa 19.

Kuva  19.  EMFi-kalvon  poikkileikkauskuva,  jossa  metallikerrosten  välissä  olevat
kaasukuplat  muodostavat  pysyvän  varauksen  polypropyleeni-täytteeseen.  Pintaan
kohdistuva voima F aiheuttaa paineen muutoksen, jonka tuottama varausmuutos � Q
voidaan havaita jännitteenä.
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 4.6. Laser

Qutien  etupuolella,  noin  5  senttimetriä  maanpinnasta,  sijaitsee  Hokuyon  [17]
valmistama URG-04LX -lasersensori. Laserin tarkoituksena on toimia robotin esteen
tunnistajana  liikkeessä.  Alunperin  esteet  tunnistettiin  Qutien  rungon  puolinväliin
sijoitetuilla  ultraääniantureilla,  mutta  niistä  luovuttiin  käyttäjäystävällisemmän  ja
käyttökelpoisemman lasersensorin löydyttyä.

Käytetyllä  sensorilla  saadaan  robotin  etumaastosta  240  asteen  laajuisesta
alueesta tarkka etäisyystieto  aina neljään metriin saakka. Erottelukyky etäisyyden
mittaamisessa on yhden senttimetrin luokkaa, ja mittauskulman erottelukyky on 0,36
astetta.  Hyvän  erottelukyvyn,  kompaktin  pakkauksen, kevyen  painon  ja  pienen
virrankulutuksen ansiosta URG-04LX soveltuu erinomaisesti juuri Qutien kaltaiselle
liikkuvalle robottialustalle. Kuvassa 20 on lasersensorin muodostama kuva. Kuvan
valkoinen alue esittää aluetta, missä sensorilla ei havaita esteitä. Kuvan vihreä alue
kuvaa  pintaa,  josta  laser  heijastuu  takaisin.  Laserin  mittausalue  avautuu  kuvan
keskipisteestä alaspäin.

Kuva 20. Robotin näkymä etumaastoon laseria käyttäen. Tumma alue on esteellinen
ja vaaleampi osa keilasta tarkoittaa vapaata aluetta.

 4.7. Konenäkö

Konenäkö on yksi  Qutien tärkeimmistä vuorovaikutusmenetelmistä  ja  ympäristön
havannointimenetelmistä.  Tässä  työssä  on  käytetty  Oulun  yliopiston
tietokonetekniikan  laboratoriossa  tehtyä  näköjärjestelmää,  joka  on  suunniteltu
robottisysteemejä  varten.  Näköjärjestelmä  hyödyntää Property  Servicen  [2]
konenäkökirjastoa  sekä  hajautettua  ohjelmistoarkkitehtuuria.  Näköjärjestelmä  on
kehitetty  toimimaan  erilaisilla  robottialustoilla,  joista  Qutie  toimii  järjestelmän
ensimmäisenä  testialustana.  Konenäön  käytännön  toiminnasta  kerrotaan  lisää
sovellusta käsittelevässä luvussa.
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Näköjärjestelmä perustuu algoritmeihin, joiden avulla ympäristöstä voidaan
tunnistaa  kappaleita  niiden  muodon  ja  värin  perusteella.  Menetelmä  soveltuu
esineiden  etsimisen  ja  tekstuurien  tunnistamisen  lisäksi  myös  ihmiskasvojen
tunnistamiseen robotin näkökentästä. Kasvojen löytäminen perustuu muodon, värin
ja yksityiskohtien tunnistamiseen kuvasta. Konenäön käyttämä kamera on sijoitettu
robotin päähän. Päähän sijoitetulla kameralla saavutetaan parempi näkymä robotin
lähiympäristöstä, sillä ympäristön näkemiseksi robotin tarvitsee liikuttaa ainoastaan
päätään.  Kasvojen  tunnistus  muuttuu  myös  luotettavammaksi,  kun  kamera  on
ylempänä ja lähempänä käyttäjän kasvoja.

 4.8. WLAN

Langaton  internet-yhteys  tarjoaa  hyviä  mahdollisuuksia  erilaisten
robottijärjestelmien  tiedonsiirron  toteuttamiseksi. WLAN-tukiasemien  ja
tietokoneeseen  liitettävien  WLAN-antennien  ominaisuudet  ovat  kehittyneet
luotettaviksi ja riittävän nopeiksi, jotta lyhyen matkan langaton tiedonsiirto robotin ja
ulkopuolisen laitteen välillä on mahdollista.

Oulun yliopistoon on rakennettu  koko yliopiston  kattava langaton  verkko,
joten  robottia  rakennettaessa  se  oli  luonnollinen  tapa  toteuttaa  Qutien  yhteys
ulkopuolisten laitteiden kanssa. Langaton yhteys soveltuu hyvin pyörillä liikkuvalla
alustalla  olevaan robottiin, sillä verkkoyhteyksiin tarvittavat laitteet ovat pieniä ja
kevyitä,  eivätkä  kuluta  oleellisesti  järjestelmän  tehoa.  Langatonta  yhteyttä  on
käytetty toistaiseksi  lähinnä Qutien kehitystyössä tarvittavien  tiedostojen  siirtoon,
mutta tulevaisuudessa sitä tullaan käyttämään myös kameran ja antureiden tuottaman
tiedon siirtämiseen käyttäjälle.

 4.9. Ilmaisutaito ja ulosanti

Ulkoasu  ja  ilmaisutaito  ovat  olleen  ensisijaisessa  asemassa  Qutien  kehityksessä.
Robottia  rakennettaessa  on  tutkittu  useita  vaihtoehtoja,  joilla  luodaan
vuorovaikutuksen  tehostamiseksi  persoonallinen  kokonaisuus.  Keskeistä  Qutien
vuorovaikutuksen  kannalta  ovat  robotin  pyöreä  muoto,  eri  ilmeitä  kuvantavat  ja
servoilla  säädettävät  silmät,  päälaelle  sijoitetut  tuntosarvet  sekä  kuvallisen
informaation ja käyttöliittymän esittämistä varten asennettu mahanäyttö.

Qutien kuori on suunniteltu yhteistyössä Lapin yliopiston teollisen muotoilun
opiskelijoiden kanssa. Yhteistyön tarkoituksena oli ideoida, millaisia robotti-malleja
voisi  liittyä  ihmiselle  arkipäiväiseen  ympäristöön. Tavoitteena  oli  ystävällisen
näköinen ja helposti lähestyttävä robotti ihmisen ja robotin välisen vuorovaikutuksen
tutkimiseen. Yhteistyön tuloksena syntyi robotti, jolla on pyöreähkö runko ja leikkisä
ulkoasu. 

Qutiella on kaksi erilaista ulkoasua samassa rungossa. Robotille voi  pukea
kelta-mustan karvapeitteen, jolloin sen pinta on pehmeä käyttäjän kosketettavaksi.
Lisäksi  ulkoasu muuttuu leikkisän persoonalliseksi. Karvapeitteen voi myös jättää
pois, jolloin Qutien yleisilme muuttuu ehkä jopa hieman pelottavaksi. Musta kuori
paljaaltaan soveltuu  hyvin  esimerkiksi  vartiointi  tehtävään.  Qutien  kaksi  erilaista
ulkoasua esiteltiin kuvissa 1 ja 2.
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Kosketus  ihmisen  ja  robotin  välinen  vuorovaikutuksen  keinona  on
osoittautunut hyväksi. Fyysisen kontaktin avulla ihminen pystyy antamaan robotille
vaihtelevaa  informaatiota  lähinnä  kosketuksen  voimakkuuteen  perustuen.  Myös
ihminen saa fyysisen kontaktin kautta tietoa: pehmeä ja miellyttävän tuntoinen pinta
kertoo  ystävällisestä  robotista,  joka  reagoi  kosketukseen  tarjoten  tällä  tavoin
luontaista vastinetta kontaktille.

Myös  robotin  kokoon  on  kiinnitetty  huomiota.  Qutie  on  110 senttimetriä
korkea  robotti,  joten  se  sopii  kokonsa  puolesta  toimimaan  niin  lasten  kuin
aikuistenkin kanssa. Robotti on tarpeeksi iso toimiakseen ihmisen kanssa samassa
tilassa, ilman että sen päälle kävelisi vahingossa. Qutie on kuitenkin tarpeeksi pieni
ja  ketterä  liikkuamaan  ihmisen  kanssa  samassa  ympäristössä,  jossa  saattaa  olla
huonekaluja tai muita esteitä.

Ilmeet  kuuluvat  oleellisesti  Qutien  ilmaisutaitoon. Qutiella  on  kolme
pääilmettä:  surullinen,  neutraali  ja  vihainen.  Ilmeet  saadaan  aikaan  asettamalla
silmien  ja  tuntosarvien  servot  sopiviin  asentoihin, vaihtelemalla  silmissä  olevien
LEDien väriä ja muuttamalla pään asentoa. Kolme tärkeintä ilmettä näkyy kuvassa
21.  Robotin muita ilmaisutaitoon liittyviä keinoja ovat  edellä  mainittujen lisäksi
myös  koko  robotin  liikuttaminen,  mahanäytöllä  esitettävä  tieto  sekä
puhesyntetisaattorilla  tuotettu  puhe.  Puhesyntetisaattorina  on  käytetty  Festival
-puhesyntetisointiohjelmaa  [16].  Tuotettu  puhe  on  ohjelman  perusasetuksien
mukaista, joten puhutun kielen epäselvyyden vuoksi puhesyntetisaattoria käytetään
sovelluksessa hyvin vähän.

Qutie   sisältää  monenlaisia  ulkoiseen  ilmaisuun  käytettyjä  menetelmiä.
Niiden käytännön soveltaminen riippuu robotin suorittamasta toiminnasta. Luvussa 5
kuvataan lyhyesti kokemuksia robotin ulosannista.
 

Kuva 21. Qutien kolme mielialaa: surullinen, neutraali ja vihainen
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 4.10. Qutien kehitystyö

Qutie-projektin alkaessa 2000-luvun alussa olivat sitä koskevat suunnitelmat robotin
tehtävien  osalta  hyvin  samankaltaiset  kuin  valmiissakin  versiossa.  Qutien
mekaaninen rakenne, runko sekä tekniikka ovat kuitenkin muuttuneet useita kertoja
projektin  edetessä.  Kehitystyö  ja  robotin toimilaitteiden lisääminen on alusta asti
mahdollistettu  käyttämällä  modulaarista  elektroniikkaa  [11]  ja  helposti
laajennettavissa olevaa ohjelmarakennetta.

Muutokset  ensimmäiseen  versioon  (kuva  7)  aloitettiin  vuonna  2004,  kun
Qutie-projekti  käynnistettiin  uudestaan  noin  kahden vuoden  tauon  jälkeen.
Ensimmäisenä  kohteena  oli  robotin  rungon  uudistaminen  tukevammaksi  ja
käyttökelpoisemmaksi.  Runko  valmistettiin  aiemman  vaahtomuovipäällysteisen
metalliputken sijaan alumiinista. Näin alustasta saatiin vakaampi, ja elektroniikan ja
tietokoneen  kiinnitys  helpottui  huomattavasti.  Qutien  tukevoittamiseksi  etuosaan
lisättiin pienet pyörät, jotka estivät eteenpäin keikahtamisen robotin pysähtyessä.

Runkoon  tehtyjen  muutosten  jälkeen  paranneltiin  robotin  pään  runkoa  ja
kaulamekaniikka. Pään runko valmistettiin alumiinista ja muovista siten, että siihen
on  mahdollista  kiinnittää  elektroniikan  lisäksi  myös  firewire-kamera  konenäköä
varten.  Alkuperäisen  pienikokoisen  web-kameran  tilalle  tullut  firewire-kamera
tarvitsi  painonsa  vuoksi  aiempaa  tukevamman  kiinnitysalustan,  joten
kaulamekaniikkaan  tehtiin  tarvittavia  muutoksia.  Kaulamekaniikka  muutettiin
alkuperäisestä  neljän  vapausasteen  kaulamekaniikasta  kolmen  vapausasteen
toteutukseksi  ja  paljon  virtaa  kuluttavat  askelmoottorit  kaulan  liikuttamisessa
korvattiin tehokkailla servoilla.

Qutien kehitystyön aikana myös laitteistoon tehtiin paljon uudistuksia. Qutien
tietokone  vaihtui  pienestä  teollisuusmallisesta  PC:stä  tehokkaaksi  pöytäkoneen
emolevyksi  lisälaitteineen.  Aikaisemmin  mahanäyttönä  toiminut  ViewSonicin
integroitu tietokone ja litteä näyttö vaihtuivat 10-tuumaiseen kosketusnäyttöön, joka
painaa  huomattavasti  vähemmän  kuin  alkuperäinen  näyttö  koneineen.  Akkujen
virtapiiri sai rinnalleen pc-virtalähteen  testausta ja pitkäaikaista paikallaan esittelyä
varten.  Muunmuassa  4  päivää  kestäneessä  IST  2006  -tapahtumassa  Helsingin
messukeskuksessa Qutie oli kytkettynä virtalähteeseen.

Robotti on kehitystyön aikana saanut myös uudenaikaisen ulkoasun. Qutien
kuori on alunperin valmistettu lasikuidusta, joka oli maalattu mattamustaksi. Kuori
oli  kuitenkin hyvin epätasainen ja ohut, joten Qutien kuoret  hiottiin ja käsiteltiin
silotteella, minkä jälkeen pinta maalattiin kiiltävän mustaksi.  Lisäksi  mahanäyttöä
vaihdettaessa ilmaantunut tyhjä aukko korvattiin ulkoasuun sopivalla himmennetyllä
pleksillä. Näin Qutielle saatiin näyttävä ja ammattimaisempi ulkokuori palvelemaan
robotin persoonallisuutta. Valmis Qutie näkyy kuvassa 14.

Qutieen tehty kehitystyö on jatkanut projektin alkuperäistä tarkoitusta tutkia
myös itse robotin rakentamiseen liittyviä seikkoja ja rakentamisprosessin haasteita.
Robotin  kehitystyö  on  ennen  kaikkea  avannut  uusia  käytännön  mahdollisuuksia
Qutien  myöhempiä  käyttökohteita  ajatellen.  Qutien  opastyyppisen  soveltamisen
lisäksi,  robotti  voisi  esimerkiksi toimia vartijana yöaikaan. Vartijan tehtävä lisäisi
robotin  käyttöastetta.  Kun  robotti  ei  enää  havaitsisi  ihmisiä  tilassa,  se  siirtyisi
vartijatilaan ja aloittaisi ympäristön tarkkailun poikkeavien tilanteiden varalta. 

Seuraavaksi  käsitellään  tähän  työhön  liittyvää  sovellusta,  jossa  näkyy
kehitystyön merkitys robotin lopullisen muodon kannalta.
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 5. SOVELLUS

Tässä luvussa käydään läpi Oulun yliopiston tietokonetekniikan laboratoriossa Qutie-
robotin  avulla  toteutettu  sovellus.  Sovelluksen  tavoitteena  on  ollut  rakentaa
opastyyppinen  robotti,  joka  esittelee  robottilaboratoriossa  tehtävää  tutkimusta
laboratorion  vieraille.  Sovelluksen  kehitystyön  ohella  on  myös  mietitty  muita
mahdollisia  tehtäviä,  joita  voidaan  suorittaa  samalla  kokoonpanolla  tai  siihen
tehtävillä  yksinkertaisilla  muutoksilla.  Qutien  elektroniikan  ja  ohjelmiston
modulaarisuus helpottavat robotin kokoonpanon muuttamista. Robotissa yhdistyvät
tietokonetekniikan  laboratoriossa  tehdyt  tutkimusprojektit   ja  robottilaboratorioon
luotu älykäs ympäristö. Sovelluksessa on käytetty useita olemassa olevia menetelmiä
ihmisen ja robotin välisen vuorovaikutuksen tehostamiseksi.

Tässä  luvussa  käydään  sovelluksesta  ensin  läpi  robotin  toimintaympäristö
sekä ympäristön  tarjoamat  mahdollisuuden systeemin  toiminnalle.  Tämän jälkeen
tutustutaan  sovelluksessa  käytettyihin  vuorovaikutusmenetelmiin  sekä  robotissa
käytettyyn  ohjelmistoon.  Luvun  lopussa  on  lyhyt  kuvaus  robotin  toiminnasta
oppaana ja kokemuksia systeemin toiminnasta käytännössä.

 5.1. Ympäristö

Sovelluksen testiympäristönä toimii Oulun yliopiston tietokonetekniikan laboratorion
tiloissa  sijaitseva  robottilaboratorio,  joka  on  noin  kolmenkymmenen  neliömetrin
kokoinen työtila. Laboratoriossa on useita eri laitteita, kuten kattoon tai katonrajaan
sijoitettuja  kameroita,  sähköverkon  kautta  ohjattavia  valoja,  kaksi  videotykkiä  ja
stereot.  Tilan  audiovisuaaliset  laitteet  on  yhdistetty  toisiinsa  kaupallista
kytkentämatriisia käyttäen siten, että edellämainittuja laitteita voidaan hallita yhdellä
tietokoneella. Yhteenliitettynä laitteisto on käytettävissä myös sovelluksen Qutielle.
Qutie  pystyy  käyttämään  WLAN:in  kautta  laitteistoa ohjaavaa  tietokonetta.  Näin
sillä on suunnilleen samat työkalut käytettävissä kuin tilan ihmis-käyttäjälläkin. Tila
toimii  samalla  tietokonetekniikan  laboratorion  auditoriona  vieraille  ja  siis  myös
toimintaympäristönä Qutien opasrobottitoiminnalle.

Robottilaboratoriossa  on  edellämainittujen  laitteiden  lisäksi  EMFi-kalvolla
varustettu  lattia.  Rakennusvaiheessa  robottilaboratorion  lattiapinnoitteen  alle  on
asennetty  30 senttimetriä  leveitä  ja  huoneen pituisia EMFi-kalvo  suikaleita jotka
muodostavat  kahdessa  kerroksessa  matriisityyppisen  anturin,  jolla  voidaan
paikallistaa  kohde.  Tuntoherkkää  lattiaa  on  käytetty  laboratoriossa  muun muassa
liikkuvan ihmisen paikantamiseen ja ihmisen tunnistamiseen kävelytyylin perusteella
[12].  Kokemukset  EMFi-lattian  käytöstä  ovat  hyviä.  Sen  toiminnan  perustuessa
materiaalissa tapahtuviin varauksiin sen pitkäaikainen stabiilisuus ja mittaustarkkuus
paikan määrittämisessä ovat hyviä. EMFi-lattia soveltuu sekä tilassa olevan ihmisen
että robotin paikantamiseen.
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 5.2. Navigointi

Navigointi  on  liikkuvan  robotin  suurimmista  haasteista.  Robotin
toimintaympäristössä  tapahtuvat  muutokset  ja  äkilliset  tapahtumat  aiheuttavat
helposti tilanteita, joissa robotti on törmäysvaarassa. Koska ennalta tuntematon laaja
toimintaympäristö  on  robotille  erittäin  haastava,  on  tässä  sovelluksessa
toimintaympäristö rajoitettu yksittäisen huoneen alueelle. Pienessä tilassa navigointi
on  helpompi  toteuttaa.  Tässä  sovelluksessa  on  navigointiin  käytetty  ainoastaan
esiasetettuja  reittejä,  mutta  robotin  modulaarisuus mahdollistaa  myös  aiemmin
mainitun EMFi-lattian tai WLAN-paikannuksen käyttöönoton.

Pelkät esiasetetut  reitit  eivät  riitä robotin navigoinnin toteuttamiseen, vaan
mahdolliset  uudet  esteet  pitää  pystyä  havaitsemaan  ja  väistämään.
Esteentunnistuksessa  Qutie  käyttää  etupuolelle  kiinnitettyä  laseranturia  sekä
konenäköä.  Qutien  sovellukseen  laseranturi  ja  konenäkö  riittävät  luotettavan  ja
turvallisen navigoinnin toteuttamiseksi. Molemmat apuvälineet on esitelty aiemmin
tässä työssä.

 5.3. Vuorovaikutus

Qutien  alkuperäisen  tarkoituksen  mukaisesti  sovelluksessa  kiinnitettiin  erityistä
huomiota ihmisen ja robotin välisen vuorovaikutuksen toteuttamiseen sekä erilaisten
vuorovaikutuskeinojen  tutkimiseen.  Qutien  sovellus  opasrobottina  vaatii
vuorovaikutukselta selkeyttä ja yksinkertaisuutta. Jotta ihmisen huomio kiinnittyisi
robottiin  heti  kohtaamisen  ensimmäisestä  hetkestä  alkaen,  tulee  robotin  olla
persoonallisen  ja  kiinnostavan  näköinen.  Ihminen  myös  kyllästyy  helposti,  joten
robotin tulee käyttäytyä  eloisasti  ja aktiivisesti, jotta se ei näyttäisi  vain seisovan
paikoillaan.

Qutien  vuorovaikutusta  on  sovelluksen  osalta  testattu  kolmessa  eri
ympäristössä.  Valmistuttuaan  marraskuussa  2006  Qutieta  esiteltiin  ensimmäistä
kertaa lukiolaisille  tarkoitetuilla  abipäivillä  Oulun yliopiston tiloissa.  Varsinainen
takaraja  Qutien  valmistumiselle  oli  marraskuussa  järjestetty  IST2006-tapahtuma
Helsingin  messukeskuksessa.  Näiden  kahden  ensiesiintymisen  jälkeen  Qutie  on
jatkanut  esittäytymistä  Oulun  yliopiston  tietokonetekniikan  laboratorion  tiloissa
laboratorion vieraille. Qutien esittäytymisten kokemuksia käsitellään kohdassa 5.6.
Käytännön kokemukset.

Sovelluksen vuorovaikutuksen kolme tärkeintä työkalua ovat ulkonäön lisäksi
konenäkö,  ääni sekä fyysinen kontakti ihmisen ja robotin välillä. Konenäön avulla
robotti  havaitsee  ihmisen  ja  luo  katsekontaktin  käyttäjäänsä.  Qutie  pystyy  myös
tunnistamaan  eri  värejä  ja  esineitä  ympäristöstään  konenäöllään.  Kohdassa  5.6
esitellään käytännön kokemuksia vuorovaikutuksen työkalujen osalta. Vuorovaikutus
perustuu useisiin tekijöihin, kuten tässä työssä on kuvattu. Tässä työssä on valittu
näistä  muutamia oleellisia,  joilla  on  pyritty  aikaansaamaan  yksinkertainen,  mutta
tehokas  kontakti  robotin  ja  ihmisen  välille.  Tehokkuudella  tarkoitetaan
kommunikaatiota missä informaatiota välittyy ihmisen ja robotin välillä useammalla
tavalla  yhtäaikaa,  esimerkiksi  visuaalisesti,  kosketuksella  sekä  kuultuna.  Qutien
modulaarinen  rakenne  mahdollistaa  vuorovaikutuskeinojen  lisäämisen  myös
jatkossa, joten mitään ominaisuuksia ei varsinaisesti ole suljettu pois. Modulaarisuus
on katsottu olevan yksi tärkeä ominaisuus robottia kehitettäessä alusta lähtien.
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Robotin  ulkonäön  lisäksi  äänen  tuottaminen  on  tehokas  keino  ihmisen
huomion herättämiseksi. Qutiessa käytetyn puhesyntetisaattorin tarkoitus on tuottaa
yksinkertaisia  lauseita,  joilla  robotti  kertoo  itsestään  ja  robottitutkimuksesta
Tietokonetekniikan laboratoriossa.

Sovelluksessa  puhekontaktin  osuus  vuorovaikutuksessa  on  jätetty
tarkoituksella  vähäiseksi,  sillä  puhesyntetisaattorin  säätäminen  olisi  projektin
resurssien  puitteissa  ollut  liian  työläs.  Puhesyntetisaattoria  käytetään
perusasetuksilla, joten erityisesti suomen kielen lausuminen on epäselvää. Jatkossa
puhesyntetisaattorin  käyttöön  tullaan  kiinnittämään enemmän  huomiota,  ja  myös
puheentunnistusta voidaan harkita yhtenä vuorovaikutuskeinona.

Qutien kolmas tärkeä vuorovaikutuskeino on fyysinen kontakti  ihmisen ja
robotin välillä. Sovelluksessa käytettiin aluksi yhtä EMFi-kalvoa, joka oli kiinnitetty
jalustalle,  erilleen  robotista.  Tämä  järjestely  oli tarkoitettu  helpottamaan  robotin
esittelyä IST2006-tapahtumassa. Messujen jälkeen EMFi-kalvot kiinnitettiin Qutien
runkoon  alkuperäisten  suunnitelmien  mukaisesti,  ja  niiden  toimintaa  on  testattu
käytännössä.

 5.4. Ohjelmisto

Qutien ohjelmisto on toteutettu käyttäen C++ kieltä yhdessä Trolltechin QT:n [29]
sisältämien  kirjastojen  kanssa.  Ohjelmisto  jakautuu kahteen  päätasoon,  robotin
tietokoneella  ja  piirilevyjen  mikrokontrollitasolla oleviin  ohjelmistoihin.  Kaikki
toiminta  ohjelmatasolla  perustuu  Property  Service  -arkkitehtuuriin,  joka  esiteltiin
Qutieta käsittelevässä luvussa 4. Esimerkki Property Servicen käytöstä on esitelty
kuvassa 22, jossa näkyvät ohjelmistoarkkitehtuurille tyypilliset set- ja get-komennot.

QT  on  sovelluskehitykseen  tarkoitettu  C++  -kirjasto,  joka  sisältää  satoja
valmiita luokkia. Qutien ohjelma perustuu hybridiseen arkkitehtuuriin, joka jakautuu
reaktiiviseen  ja  sekvensseihin  perustuvaan  osaan.  QT:n  kirjasto  sisältää  muun
muassa  Signal-Slot  -konseptin,  jossa  luokkien  ulostuloja  ja  sisääntuloja  voidaan
kytkeä toisiinsa sovelluksen toiminnan aikana. Tällä tavoin saadaan muodostettua
erilaisia  sisääntuloja  vastaavia  toiminnallisuusketjuja.  Qutien  tapauksessa  tämä
tarkoittaa  sisääntulojen  kytkemistä  vastaamaan  erilaisia  reaktioita.  Esimerkiksi
Qutien  EMFi-kalvot  voidaan  kytkeä  robotin  eri  mielialoja  säätelevään  luokkaan.
QT:n Signal-Slot -konsepti soveltuu hyvin mihin tahansa robottiin, jossa tarvitaan
reaktiivisia toiminnallisuuksia. Kuvassa 22 on esitetty set- ja get-komennot QT:ssa.
Set-komennolla pystytään asettamaan arvo halutulle muuttujalle ja Get-komennolla
käyttäjälle  palautetaan  halutun  muuttujan  arvo,  kuten  esimerkiksi  paikkatieto.
Kuvassa 23 on esitetty esimerkki  QT:n Signal-Slot:in käytöstä,  missä esimerkiksi
EMFi-kalvolta saatava signaali kytketään mielialaa määrittelevään muuttujaan.

Kuva 22. Set- ja get-komentoja Property Servicen arkkitehtuurista

Kuva 23. Esimerkki QT:n Signal-Slot:in käytöstä

connect (comm, SIGNAL( ad1(float) ), 
emotions, SLOT( stimulateHappiness(float))

set mood happy
set movement.target (10 10 0)
get movement
get location
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 5.5. Käytännön kokemukset

Qutie  on  opas-robotti,  joka  esittelee  robottitutkimusta  Oulun  yliopiston
tietokonetekniikan  laboratoriossa.  Tässä  työssä  on  aiemmin  kuvattu  Qutien
ominaisuuksia  ja  toiminnallisuuksia.  Sovelluksessa  Qutiesta  on  käytetty  melkein
kaikkia  ominaisuuksia,  mutta  joidenkin  toimintaa  on rajoitettu  työn  laajuutta
suunniteltaessa.  Seuraavassa  käydään  läpi  esittelytilaisuuksien  tärkeimpiä
kokemuksia.

 5.5.1. IST 2006

Parhaat  kokemukset  ihmisen  ja  Qutien  välisestä  vuorovaikutuksesta  on
sovelluksen  osalta  ollut  robotin  messuvierailu  Helsingin  messukeskuksessa.
Euroopan  Unionin  21.-23.11.  2006  järjestämä  IST-tapahtuma  [31]  kokosi  160
näytteilleasettajaa, 4500 vierailijan nähtäville. Näytteilleasettajat olivat suurimmaksi
osaksi eri tutkimuslaitosten edustajia, jotka esittelivät tutkimusalansa parhaimmistoa
lähinnä informaatioteknologian saralla. Qutie esittäytyi  messuilla Oulun yliopiston
tietokonetekniikan  laboratorion  messuosastolla,  joka  sijaitsi  keskeisellä  paikalla
messualueella.

Messut  tarjosivat  alusta  asti  haastavan  ympäristön  robotin  esittelylle  niin
toimilaitteiden kuin robotin  luotettavuudenkin osalta.  Kolme pitkää esittelypäivää
asettivat  vaatimuksia  robotin  pitkäaikaiselle  toiminnalle.  Pitkän  toiminta-ajan
takaamiseksi  messuilla  robottia  käytettiin  verkkovirralla  robotin  omien  akkujen
sijaan. Messualueen valaistus koostui eri värisistä koko tilan korkuisista valoseinistä,
jotka  tekivät  konenäön  toiminnasta  epävakaata.  Ihmiskasvojen  tunnistaminen  ei
kunnolla toiminut, sillä muun muassa osaston viereinen vihreä valoseinä sai kasvot
heijastamaan vihreää. Seurauksena oli  kasvojen epävarma löytyminen konenäöllä.
Kappaleen, kuten punaisen pallon, etsiminen kuitenkin toimi moitteettomasti.

Vaikka  messut  olivatkin  haastava  ympäristö  Qutielle,  eikä  kaikkia
ominaisuuksia  pystytty  esittelemään,  saatiin  osallistumisen  myötä  tärkeitä
kokemuksia sovelluksen kannalta. Robottiin tutustunut yleisö oli erittäin kiinnostunut
persoonallisesta  robotista  ja  sen  mahdollisuuksista toimia  vuorovaikutuksessa
ihmisen kanssa.  Messuvierailta  saatiin  lisäksi  huomattava  määrä  arvokasta  tietoa
Qutien kaltaisen robotin mahdollisista sovelluskohteista. Näistä kohteista suosituin
oli  robotin  toiminta  julkisessa  tilassa  konkreettisena  oppaana,  joka  johdattaa
käyttäjänsä  kohteeseen  fyysisesti.  Qutieta  koskevia ideoita  lisäsi  tapahtumassa
erityisesti  messuvieraiden  oma tutkijatausta.  Vieraat  keksivät  huomattavan määrä
kohteita,  joissa  Qutieta  voisi  käyttää  myös  vieraiden  omien  tutkimusten  osana.
Tällaisia  kohteita  olivat  muun  muassa  tutkimustyö  kehitysvammaisten  lasten  ja
liikuntakyvyttömien ihmisten parissa.

Qutien  vierailu  messuilla  antoi  uusien  toimintojen  lisäksi  myös  ideoita
robotin  jatkokehittelyä  varten.  Messuvieraiden  palautteen  mukaan  esimerkiksi
Qutien puheen tulisi olla nimenomaan robottimaista, ei niinkään ihmisen puhetyyliä
jäljittelevää.  Qutien  kaltaiselle  persoonallisen  näköiselle  robotille  on  luontevinta
robottimainen puhetyyli.  Muita ideoita olivat muun muassa Qutien käyttöliittymän
parantaminen  sekä  rakenteelliset  muutokset  joilla,  voidaan  parantaa  esimerkiksi
robotin ulkokuorten irroittamista ja uudelleen kiinnittämistä.
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5.5.2. Laboratoriodemonstraatioiden antia

Qutie on esiintynyt erilaisissa demonstraatioissa jo projektin ensimmäisistä vaiheista
lähtien.  Demonstraatioiden  kohteena  ovat  olleet  kaikenikäiset  ihmiset,  päiväkoti-
ikäisistä jo keski-iän ylittäneisiin. Lähtökohdiltaan ja kiinnostuksiltaan hyvin erilaiset
ihmiset ovat tarjonneet monipuolista palautetta Qutien kehitystyön varrella, ja juuri
Qutie-projektin kaltainen tutkimus on erittäin riippuvainen käyttäjien mielipiteistä.

Laboratorio vierailuiden ja Qutien esittelyn yhteydessä on tiedusteltu vierailta
muun muassa, missä yhteyksissä ihmiset voisivat kuvitella Qutien kaltaisen robotin
toimivan. Vastaukset ovat  olleet  vastaajan iästä riippumatta hyvin  samankaltaisia.
Yleisimmät  mielikuvat  vuorovaikutteisen  robotin  tehtävistä  ovat  robotin  toiminta
viihteenä ja leikkikaverina sekä apulaisena muistuttamassa arkipäiväisistä asioista.
Qutien kaltainen robotti  soveltuisi  myös vanhusten apulaiseksi,  sillä konenäkönsä
avulla  se  voisi  esimerkiksi  huomauttaa  päälle  jääneistä  laitteista  tai  muistuttaa
lääkityksen ottamisesta ajallaan.

Qutiesta  saatu  palaute  on  osoittanut,  että  ihmiset  ovat  kiinnostuneita
vuorovaikutteisista  roboteista,  eivätkä  vierasta  ajatusta  robottien  läsnäolosta
arkipäiväisessä ympäristössä.  Ideoita ja palautetta on kysytty lähinnä nuorimmilta
vierailijoilta,  jotka  ovat  olleet  päiväkoti-ikäisiä (kuvassa  24)  sekä  peruskoulu  ja
lukiotason  opiskelijoita.  Nuorten  ollessa  Qutien  alkuperäinen  kohderyhmä  heiltä
saatu palaute on tärkeintä työn onnistumista arvioitaessa. Tämän työn yhtyedessä ja
laboratoriodemonstraatioiden kautta saatu informaatio toimii hyvänä pohjana myös
ihmisen ja robotin välisen vuorovaikutuksen mahdolliselle jatkotutkimukselle.

Kuva 24. Päiväkotilapsia tutustumassa Qutieen
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 6. POHDINTA

Työssä  koottiin  vuorovaikutteinen  robotti  Oulun  yliopiston  tietokonetekniikan
laboratoriossa  tehtyjen  tutkimustuloksien  pohjalta. Vuorovaikutteisen  robotin
rakentaminen ja kehittäminen on prosessina monitieteellinen  kokonaisuus. Qutien
tapauksessa  projekti  koostui  mekaanisen  rakentamisen  lisäksi  elektroniikan  ja
ohjelmiston käyttämisestä.

Robotin rakentaminen on tarjonnut erinomaisen tilaisuuden testata erilaisia
toteutuksellisia  ideoita  käytännössä.  Qutiessa  on  hyödynnetty  tietokonetekniikan
laboratoriossa  tehtyjen  tutkimustuloksien  lisäksi  useita  pienempiä  ideoita,  joita
laboratoriossa  on  syntynyt  eri  tutkimusprojektien  yhteydessä.  Qutie  on  siis
kirjaimellisesti robottitestialusta. 

Käytännön  testaaminen  tarjoaa  monenlaisia  kokemusta jo  aiemmin
kehitetyistä menetelmistä, sillä Qutien kaltainen isokokoinen ja mobiili robottialusta
on haastava ympäristö. Haasteelliseksi Qutien tekevät sen useat toimilaitteet, joiden
mahdollisimman yksinkertainen  hallinnan  asettaa  vaatimuksia  niin  elektroniikalle
kuin  ohjelmistollekin.  Qutiessa käytetty  modulaarinen elektroniikka ja ohjelmisto
ovat Qutien tapauksessa toimineet erinomaisesti systeemin vaatimuksien puitteissa.
Modulaarisuutta testattiin muun muassa lisäämällä systeemiin EMFi-anturi robotin
ollessa toiminnassa. Testauksen perusteella Qutien tapauksessa käytetyt modulaariset
menetelmät  ovat  edellytyksenä  robotin  sujuvalle  toiminnalle  sekä  ratkaisuna
monimutkaisen systeemin kesyttämiselle.

Viidennessä  luvussa  käsiteltiin  Qutien  julkisia  esiintymisiä  ja  eri
demonstraatioista saatua palautetta.  Qutien saaman palautteen perusteella  voidaan
todeta,  että  yleisesti  ottaen  ihmiset  hyväksyvät  ajatuksen  robotin  läsnäolosta
arkipäiväisessä  ympäristössään.  Usein  vuorovaikutteiset  robotit  perustuvat  vain
muutamaan menetelmään ja ne saattavat  vaikuttaa jopa liian yksinkertaisilta, jotta
kiinnostus niitä  kohtaan heräisi.  Vaikka  Qutie  ei  toiminnallisuuksiltaan  ole  vielä
kovin  monipuolinen,  on  tämän  työn  tuloksena  saatu   toimiva  pohja  robotin
jatkokehitystä ajatellen. 

 6.1. Tutkimusaiheen jatkokehitys

Tämän tutkimuksen antamien tulosten perusteella  on useita jatkokehitykskohteita.
Työssä  rakennettu  pyörillä  liikkuva robottialusta toimii  modulaarisuutensa vuoksi
erinomaisesti testialustana hyvin monenlaisille sovelluksille. Qutien laajennettavuus
tarjoaa  mahdollisuuksia  liittää  järjestelmään  kaiken  kokoisia  toimilaitteita  ja
toimintoja. Laajennettavuus mahdollistaa useamman yhtäaikaisen toiminnallisuuden
samassa robotissa. 

Käytännöllinen  sovellus  voisikin  olla  tässä työssä mainittu vartijasovellus,
jonka  avulla  robotin  käyttöaste  kasvaisi  huomattavasti.  Erilaisten  vartijoiden
kehittäminen  liittyisi  hyvin  läheisesti  myös  opassovellukseen,  sillä  usein
opastettavissa tiloissa on myös rajoituksia vieraiden liikkumiselle.

Tämän  työn  tutkimuksen  jatkokehitysmahdollisuudet  eivät  rajoitu
käytettäväksi  ainoastaan  Qutiessa,  vaan  työssä  tutkitut  vuorovaikutukskeinot
soveltuvat käytännössä mihin tahansa robottialustaan. Robotin ulkoasua, primitiivisiä
kommunikointimenetelmiä, konenäköä ja robotin persoonallisuutta voidaan käyttää
vuorovaikutuksen tehokeinoina niin suurilla kuin pienelläkin roboteilla.
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 7. YHTEENVETO

Ihmisen  ja  tietokoneen  välistä  vuorovaikutusta  on  kehitetty  siitä  lähtien,  kun
ensimmäiset tietokoneet tulivat markkinoille. Vuorovaikutusta on kaikki se toiminta,
jolla ihminen välittää tietokoneelle käskyjä tai  tietokone antaa käyttäjälleen tietoa
laitteen toiminnasta. Tämän työn tarkoituksena oli tutkia vuorovaikutusta ihmisen ja
robotin  välillä  sekä  tutkia  eri  vuorovaikutusmenetelmien  ominaisuuksia.
Vuorovaikutuksen  lisäksi  tässä  työssä  tutkittiin  itse  vuorovaikutteisen  robotin
rakentamisprosessia ja sen haasteita.

Vuorovaikutteisen  Qutie-robotin  tärkein  ominaisuus  on  elektroniikan  ja
ohjelmiston  modulaarisuus.  Modulaarisuus  mahdollistaa  uusien  komponenttien
nopean  ja  yksinkertaisen  lisäämisen robotin  kokoonpanoon.  Lisäksi  se  nopeuttaa
uusien  toiminnallisuuksien  ohjelmoimista  ja  lisäämistä  jopa  robotin  ollessa
toiminnassa.  Qutien  vuorovaikutus  perustuu  primitiivisiin  menetelmiin  välittää
informaatiota ihmisen ja robotin välillä. Tällaisia menetelmiä ovat kosketus, ulkoasu,
konenäkö sekä kuvallisen informaation esittäminen.

Työn  lopputuloksena  saavutettiin  vuorovaikutteinen  robotti,  joka  pystyy
vastaanottamaan ihmiseltä tulevaa signaalia, kuten kosketus ja liike, sekä antamaan
ihmiselle  informaatiota,  esimerkiksi  kuvallista  tietoa  mahanäytöllä.  Qutien
vuorovaikutuksellisia  keinoja  on  testattu  useiden  laboratorio  demonstraatioiden
yhteydessä, joissa on samalla pyritty kartoittamaan ihmisten odotuksia ja mielipiteitä
vuorovaikutteisista roboteista. Tämä työ tarjoaa hyödyllistä informaatiota ihmisen ja
robotin välisen vuorovaikutuksen tutkimiselle myös tulevaisuudessa.
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