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Robota — mini-humanoid robot az

autista gyerekek rehabilitaciojara

A Robota projektben olyan, t6bb szabadsdgi fokkal rendelkez6
humanoid robotokat alkotunk, amelyeknek a fizikai jellemzdi a
kisbabdkra hasonlitanak. A Robota robotokat viselkedeéstudomdnyi
kutatdasban oktatdstechnologiai segitségként haszndltuk autista,
viselkedeési problemdkkal ktiszkR6do gyermekek kérében.

het6 a gyerekek utanzasi képessége, masrészt egyszerli koordinalt viselkedést ta-

nitottunk vele. Ebben az irdsban attekintjiilk a nemrég lezajlott technoldgiai fej-
lesztéseket, amelyek lehetdvé tették Robota felhasznalasat autista gyermekek kozott.
Kritikailag értékeljik két, Robotaval végzett viselkedéses vizsgalatsorozat fobb eredmé-
nyeit, és elemezziik, hogyan hasznosithatok ezek Robota jovobeni fejlesztésében; és al-
talaban véve az Osszetett fejlodési problémakkal kiiszk6dé gyerekek rehabilitacidjaban
fejlesztendd robotok szamara.

ﬁ projektben egyrészt azt vizsgaltuk, hogy utanzo robot segitségével hogyan értékel-

Robota portréja

Robota a babaformaju humanoid robotok egy széridjanak neve. A Robota projekt a ro-
botika jelenkori iranyzatanak része, mely kutatasokban oktatd jatékrobotokat fejlesztenek
ki. (példaul Michaud és Caron, 2002; Plaisant és mtsai, 2000; Kozima és mtsai, 2002) Az
iranyzat célja az, hogy megértsiik, milyen szerepet jatszhatnak a ,,szorakoztatd” robotok a
gyerekek fejlodésében. Ez a megkozelitésmod tulmegy a jatékos robotok épitésén, amelyek
egyetlen célja a hasznald szdrakoztatasa. (példaul Fujita és mtsai, 2003; Sawada és mtsai,
2004), és hangstilyozza a robotok szerepét az oktatasban és gyogyaszatban

A robotok mint szérakoztatd eszkdzok felhasznalasa soran mind a robot fizikai megje-
lenését, mind az iranyit6 rendszert illetden tobb szempontot kell figyelembe venni. Példa-
ul a szorakoztatd robotok kiilsé megjelenésének sokféle esztétikai kovetelményt kell ki-
elégitenie, hogy rokonszenvesnek és jatékosnak latszoédjanak. (Breazeal, 2002; Kitano és
Fujita, 2000; Montemayor és mtsai, 2000) Ezzel szemben a fogyatékos gyermekek sza-
mara késziilo robotoknal bizonyos esetekben mas megszoritasok érvényesek a kiilsé meg-
jelenéssel kapcsolatban. Mindenekel6tt a robotnak a hagyomanyos eldirasoknal erdsebb
felépitésiinek kell lennie (Michaud és Theberge-Turmel, 2002), és nem feltétlentil elonyds
emberi jellemzoket mutatnia. Példaul Robin €s mtsai (2004) kimutattak, hogy az autista
gyerekek sokkal konnyebben interakcidba 1épnek a robottal, ha annak az arca leegyszer(i-
sitett (nincsenek valddi arcjellemzdk), mint amikor er6sebben hasonlit az emberére.

Michaud és Caron (2002), Dautenhahn (1999), Dautenhahn és Werry (2002) kutatasa-
ban a robot nem hasonlit az emberi testre, €s az interakcid a robot és a gyermek koordi-
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nalt térbeli mozgasan alapul. Ebben az esetben a hangsuly a robot viselkedésének inte-
raktiv és mozgaskoordinacids aspektusain van. Ezzel szemben Plaisant és mtsai (2000),
Kozima és mtsai (2002, 2005), Scasselatti (2005) kutatasaban és az Aurora projektben
(Robins és mtsai, 2004a, 2004b; Dautenhahn és Billard, 2002) a robot legalabb részben
a gyermek testéhez hasonlo tulajdonsagokkal rendelkezik. Kozima (2002) kutatdsdban a
robot teljesen emberi alakot kapott, beleértve a kezet és a fejet. Ez a fajta erds hasonlo-
sag arra hasznalhatd, hogy sokféle alapvetd emberi interakcidt szimulaljunk, mint példa-
ul ramutatas valamire, egyiittes figyelem és a hosszas odafigyelés iranyultsaga. Mas ku-
tatasok ugyanakkor kimutattak, hogy az ilyen, emberihez hasonld interakciokat el lehet
érni egyszeribb felépitésti robotokkal is. Példaul Plaisant és mtsai (2000) vizsgalataban
a robot egy sz0sz0s allatka volt, két robotkarral. A robot képes volt tiikkorképszerti utan-
z6 viselkedésre a két kezének csapkodasaval. Mig a robot altalanos felépitése nem emlé-
keztet az emberre, a test szimmetriai, amit a fej és két kéz biztosit, elégségesek, hogy a
gyerekek megértsék altala az egyszer(i utanzo jatékot. Kozima és mtsai (2005) kutatasa-
ban a robot egy kicsi hoemberszer(i baba, kezek nélkiil, de kifejezo arccal, amely kozve-
titi szandékait, amikor ranéz a gyerekre. Egy ilyen egyszerii felépités elegendd volt a
spontan, kétszereplds interakcio létrehozasara. Végiil Scasselatti (2005) vizsgalataban
taviranyitasu és egyszerli érzelmek kimutatasara alkalmas emberarcot mutattak az inte-
raktiv és jatékos programokban résztvevo autista gyerekeknek.

A Robota projekt a robot emberi tulajdonsagait hangstlyozza, és kiilondsen a robot ar-
canak emberszeri megjelenitését. A Robotaval folytatott kutatasoknak két célja van:
szisztematikusan tesztelni az autista gyerekek reakcidjat a robot kiilonbdz6 emberi tulaj-
donségaira; értékelni, hogy milyen mértékben képesek az autista gyerekek kiilonbséget
tenni akozott, hogy az érzékelés a sajat tevékenységeik vagy érzékelésiik eredménye,
avagy masok tevékenységébdl ered. Az utdbbi mérésére Robota részt vesz egyszer(i utan-
z6s jatékokban, hasznalva a labakat, a kezeket és a fejet.

Robota: technologiai fejlesztések

Megfontoldsok a felépitéssel kapcsolatban

Az, hogy Robotat autista gyerekekkel végzett kisérletekben hasznaltuk, szamos megszo-
ritast jelentett a robot mechanikdjanak és elektronikajanak megalkotasaban. Konkrétan:

Konnyt felépités:

— A robot méretének és sulyanak kicsinek kellett lenni, hogy a kisérletvezetd konnyen
tudja mozgatni a szobaban (/) és ha sziikséges, egy gyermek is arrébb tudja vinni. (2) Vi-
szonyitasi pontnak a kereskedelmi forgalomban kaphatd babak atlagos méretét és sulyat
tekintettiik, ami 50cm, illetve 1kg.

— A robot kezelését a helyszinen kell megoldani, a kisérleti szobaban konnyedén, elem-
mel miikddtetve.

— A koltségeket alacsonyan kell tartani, hogy az egytittmiik6d6 iskoldk €s intézmények
esetleg meg tudjak vasarolni.

Megjelenés és viselkedés:

— A robot testének és arcjellemzoinek emberinek kell lenniiik. Robota hidat képez az
autista gyerekekkel tarsas és jatékos viselkedésben résztvevd, nem-emberi megjelenésti
gépek és az emberek kozott, akikkel 6k koztudomdasulag nehezen teremtenek kapcsola-
tot. A 3.1. részben roviden 6sszefoglaljuk, milyen kiilonbséget tapasztaltunk a gyerekek
reakcidiban, amikor Robota emberi megjelenésii arca helyett nem-emberi arc szerepelt a
kisérletben.

— A robotnak gyermekbaratnak kell lennie. Ez motivalt minket arra, hogy kereskedel-
mi forgalomban kaphat6 babat hasznaljunk f6l. Egy olyan targyat szandékoztunk a gye-
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rekeknek bemutatni, amelyhez mar hozzaszoktak jaték kozben otthon és az iskolaban.
Azt feltételeztiik, hogy ha a robot pontosan gy fest, mint egy bolti baba, amellyel jat-
szani szoktak vagy legalabbis mindennap lathatjak, akkor kikiisz6boljik a meglepetés
hatasat, amit altalaban egy robot kelthetne benniik. A terapeutakkal és a felkeresett isko-
la tanaraival folytatott megbeszélések utan egyetértettiink abban, hogy egy Robotaszerii
baba illik az iskoldban megszokott dolgok kdzé. Es valdban, a robotot jol fogadta min-
den gyerek. S6t, egy esetben az tortént, hogy a Hospital de la Salpetriere-ben folytatott
teszt alatt egy gyerek észrevette, Robota hasonlit a kedvelt iskolai babahoz. Odament a
babahoz, hogy Osszehasonlitsa Robotaval, ahogyan azt majd a 3.2. pontban latjuk.

— Noha eredetileg a robotot nagyon sokféle képességgel ellattuk, hogy sokféle interak-
ciora alkalmas legyen, hamar vildgossa valt, hogy a szisztematikus vizsgélatok kivitele-
zéséhez csak a képességek egy részét érdemes felhasznalni. A mostani kutatasaink
Robotaval arra iranyultak, hogy megmérjiik, mennyire képesek az autista gyerekek helyt-
allni egy egyszer(i utanzasos jatékban, amely az egész testet igénybe veszi. A szabadsa-
gi fokok (DOF, degrees of freedom) szamanak gazdasagossa tételével legfeljebb 5 DOF-
ot osztottunk szét a végtagok kiilon-kiilon vett irdnyitasara.

Robota alapvetd hardver-felépitése

A Robota-projekt 1997-ben indult, amikor LEGO alkatrészekbdl €s egy kereskedelmi
forgalomban kaphaté baba miianyag darabjaibol elkésziilt az els6 prototipus. (1. dbra) Az
eredeti robot egy par infravords detektorral volt ellatva, hogy azzal nyomon kovesse a
felhasznalo kezét és fejét. Mindkét detektor egy fénykibocsatobdl és egy detektorbdl allt.
Az infravoros receptorokat a robot mellkasaban helyeztiik el, és ez mérte azoknak az inf-
ravords fénykibocsatoknak a jeleit, amelyeket a felhasznalé tartott a két kezében. A fel-
hasznald a robottal szemben {ilt vagy allt. A kibocsatott jeleket, amelyeket a robot mell-
kasaban 1évo érzeékelok fogadtak, hasznaltuk a robot karjainak iranyitasara. Vagyis ami-
kor a felhasznalé megmozditotta a bal karjat a robot eldtt, akkor a jobb oldali detektor
aktivalddott, és parancsot adott a robot jobb karjanak mozgatasara. Ezek a karlenditések
adott gyakorisaggal ismétlodtek. Két masik infravoros fénykibocsatot a robot fiileire he-
lyeztiink, mig a hozzatartoz6 infraérzékeldk egy szemiivegbe voltak beépitve, amelyet a
felhasznalo viselt. Fototaxist (3) kiviteleztiink a két infravords fénykibocsaton a robot fe-
jének iranyitasara. Ez azt jelenti, hogy amikor a felhasznalé példaul balra nézett, akkor a
szemiivegen a bal érzékeld teljes ,,aktivalasban részesiilt”, mig a jobb oldali semmilyen-
ben. Ez parancsot adott a robotnak, hogy balra mozditsa a fejét, és megforditva. Kortil-
beliil fél masodperc késleltetés utan a robot visszamozgatta fejét a semleges helyzetbe, a
felhasznaloval szembenézve. Ennek eredménye az volt, mintha a robot tiikkérképszeriien
utanozna a felhasznald kéz- és fejmozgasait.

Az elsé prototipust hét autista gyermekkel végzett tesztsorozatban hasznaltuk az Au-
rora-projektben. (Dautenhahn és Billard, 2002) A szemiiveg viselése kényelmetlen és
célszertitlen volt az autista gyerekeknek, akik altalaban nem szeretnek idegen eszk6zoket
viselni. Tovabba fontossa valt, hogy a robotot erdsebbé fejlessziik, hogy a gyerekek a to-
rés veszélye nélkiil megérinthessék.

Ezek utan szamos Iépésen keresztiil jutottunk el a Robota kereskedelmi prototipusanak
megalkotasahoz. (2. dbra)

Robota, amelyet jelenleg a DIDEL SA (4) arusit 3000 USD-ért, 6t szabadsagi fokkal
(DOF) rendelkezik: 1-1 DOF a labaknak, 1-1 a kezeknek és 1 a fejnek. Egyendramt mo-
tor, 1:6 attétellel iranyitotta a DOF-okat, folyamatosan elérheté 90 mNm forgatényoma-
tékkal. Robota elektronikus alkatrészei a mozgatd és az érzékeld részbol allnak. A moz-
gatd részt egy RS232 széria tartozék iranyitja PC-rél vagy PocketPC-rdl. Az érzékeld
részt egy SPI (serial peripheral interface) széria interface iranyitotta. Egy kiils6 billentyi-
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@ IR fénykibocsato

@ IR érzékel6 (A demonstrald személy kéz- és
fejmozdulatainak felismerése)

+Erintésérzékelk: Annak érzékelése, hogy a
demonstrald személy megérinti a kezet vagy
labat, vagy ,.eteti” a robotot (a felborulas-
érzékeldt nem mutatjuk)

1. abra. (felsd rész) Robota elsd prototipusa, LEGO darabokbdl épitve. (also rész) Az infraviords detektorok
(fénykibocsatok és érzékeldk) sematikus rajza, amelyek az elsd prototipus utanzo jatékat vezérlik.

2. dbra. (bal oldal) Harom Robota robot. A kézépsét Compaq iPAQ 3850 processzorral szereltiik fel. (jobb
oldal) A Robota PocketPC-jére szerelt kamera lehetdvé teszi, hogy a robot fénynyaldbbal letapogassa a
felhaszndlo kezeit és orrdt, és felismerje borszinét. Robota ezdltal képessé vilik a felhaszndlo kéz- és
fejmozdulatainak tiikorképszerii utanzdsdra.
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zet is csatlakoztathatd egy masik SPI porton keresztiil. A mozgatd rész az érzékeld rész
és a kiilsé billentylizet iranyitojaként miikodik. A harom egységet egyiittesen egy PIC
(Programmable Interupt Controlle) mikrokontroller vezérli.

Bizonyos kisérletekben (1d. késébb) Robotat Compaq iPAQ 3850 palm top szamito-
géppel lattuk el. A Pocket PC-t a robot elsd részére szereltiik 16l (2. dbra), és ez a robot-
tal az RS232 interface-szel kommunkal. Az iPAQ-ot FlyCAM-CF kameraval szereltiik
fol. A kamera szembenéz a felhasznaloval, masodpercenként 15 darab 160x120 pixeles
felbontast képet készitve. Az iPAQ processzora StrongARM 32 bites RISC processzor,
amely 206 MHz-en miikodik, 64MB RAM-mal. A FlyCam-CF kamerat CompactFlash
memoriakartyahoz csatlakoztattuk a PocketPC Expansion Pack-en keresztiil. A tovabbi
technikai részletekért 1d. Calinon és Billard (2003).

A 2. tablazat Robota alkotoelemeit mutatja be a kiillonbozd felhasznalasokban A Ro-
bota PocketPC-jére szerelt kamera lehetdvé teszi, hogy a robot fénynyalabbal letapogas-
sa a felhasznalo kezeit és orrat, és felismerje borszinét. (Calinon és Billard, 2003) Ro-
bota ezaltal képessé valik a felhasznald kéz- és fejmozdulatainak tiikorképszerii utanza-
sara. A felszerelt kamera helyettesiti az elsd prototipuson hasznalt infravords berendezést
(1. dbra), lehetdvé téve a gyerekek mozdulatainak nyomon kovetését, €s ez az eszkoz el-
fogadhatobb az autista gyerekek szamara. Raadasul igy a felhasznalonak nem kell visel-
nie semmilyen eszkozt (példaul szemiiveget).

1. tabldzat. Robota technikai jellemzdi

Magassag 45cm
Szélesség l4cm
Tomeg kb. 1,5kg

Szabadsagi fokok

Fejforgatas, jobb/bal kéz/lab emelése, leeresztése, a
szemek koord inalt mozgatasa (oldaliranyban) és
mindkét szem egyedi mozgatéasa (kacsintés)

Mozgatd

DC Motors (Maxon A -max 26mm) clutches és
pozicids potenciométerek

Mozgatdkartya mikroprocesszor

PIC — 16F870, 4MHz

Erzékelkartya mikroprocesszor

PIC — 16F84, 16MHz

CPU

Pocket PC Compagq

Kapcsolok (6 db), infravords fénykibocsatd/érzékeld

Erzékelok (2-2 db) felborulasjelzd (1 db), hangkibocsato eszkdz
(1 db)

Téapegység 7,2V, 6x1,2 NiCd

Miikodési idd kb. 30 perc

Energiaellatas 12V, 4A

2. tdbldzat. Robota alkotéelemei

Operacids rendszer: Windows 2000, Visual C++
6.0, Serial Port (RS232 — 9600 baudrate),
PocketPC-2000

QuickCam Camera vagy FlyCAM -CF Camera
Speech Synthesizer (Conversay)

Electronic KeyBoard (Xylophone + Joystick)
Drawing Pad/Touch Screen

PC interface

Alkotdelemek

Robotan van néhany kapcsold is, amelyek a robot kis szamitogépében és a bokain ta-
lalhatok. Bar minden mozgat6 elemen vannak potenciométerek, igy a passziv mozgas
nyomon kovethetd, tgy gondoltuk, hogy a potenciométereknél sokkal jobban lathatd
kapcsoldk batorithatjak a gyerekeket arra, hogy megérintsék a robotot. Amikor megérin-
tik (vagyis amikor egy kapcsolohoz hozzéaérnek), a robot a megfeleld végtag mozditasa-
val reagal. Egy elzetes vizsgalatban 1998-99-ben kisérletet végeztiink ezekkel a kap-
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csolokkal. Gyorsan vilagossa valt, hogy a kapcsolok hasznalata tulzott véltozatossagot
hozott az interakciokba. Igy a kapcsolok hasznalatat elhagytuk a longitudinalis vizsgala-
tokban, hogy a gyermekek utanzo jatékara osszpontosithassunk. De ez a tulajdonsag el-
érhetd maradt, és késobb Ujra hasznalhatjuk majd.

Az érzékeld részt ellattuk egy kis eszkozzel, amely egyszerii dallamok lejatszasara
hasznalhatunk. (5) Ez a beiizemelésnél hasznalatos, jelezve, hogy a robot befejezte a
boot-olast. (Hasonléan a Windows bet6ltédésehez.)

Ujabb fejlesztések vezettek a 3 szabadsagi fokkal rendelkezd, mozgathatd szemek
megalkotasahoz (Guenter és mtsai, 2004; Pongas és mtsai, 2004). Egy szabadsagi fok a
szemek vizszintes mozgatasara van, kettd pedig a szemek kiilon-kiilon lehetséges fligg6-
leges mozgasara. A szemhéjak a szemgolyokra vannak rogzitve, vagyis nem mozognak
kiilon. (3. dbra) 1gy a robot tud kacsintani, de nem tud bandzsitani. A mechanikai f61€pi-
tés nehéz kérdése volt, hogy a forgatas kdzpontja a szemek belsejében legyen, hogy az
eredeti babafejen beliil konnyen tudjanak mozogni. Mindkét szemgolyoban elhelyeztiink
egy OV764X webkamerat (ezek tipikusan mobiltelefonokban és playstationben haszna-
latosak), amelyet egy OV 519 chip vezényelt. Ezek szabvanyos CCD (6) USB kamerak,
420x640 pixeles felbontassal.

3. dbra. Robota mozgathaté szemének prototipusa

A mozgathatd szempar megalkotasat az motivalta, hogy az emberi arc jellemzdit meg-
jelenitsiik, hogy az autista gyerekek tobbé-kevésbé interakcioba lépjenek a robottal.
(Robins és mtsai, 2004b) Az AURORA projektben most mar benne van a prototipus sze-
mekkel ellatott Robota.

Elektronika és irdanyitas

A szemek mozgatoéi egyszerli egyenarami motorok digitalis kodolokkal. Mindegyik
motort egy Motor Module iranyit. A modul lehetdvé teszi a pozicid, a sebesség és a for-
gatonyomaték kontrolljat. A PC a modulokkal 12C-n (Inter-Integrated Circuit) keresztiil
kommunikal. Osszességében legfoljebb 6 huzal kell a mozgatashoz: 2 a motorok ener-
giaellatasdhoz, 2 a logikai halézat ellatasdhoz, 2 pedig az 12C kommunikéciohoz.
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Robota ,viselkedései”

Robota sokféle, egyszeriitdl a bonyolultig terjedd interakciokban képes részt venni a
felhasznaloval, attol figgden, hogy a ,,beépitett” vagy a ,.tanult” viselkedést hasznalja. A
beépitett viselkedések kozé tartozik a felhasznald kéz- és fejmozdulatainak egyszert
utdnzasa, és szamos babaszerii viselkedés, mint példaul a siras, az éhség/faradt-
sag/boldogsag kifejezése. (Billard, 2002b)

Annak érdekében, hogy részt vehessen Osszetettebb interakcidkban, amelyekben a fel-
hasznaldk tanitjak majd Robotat, a robotot felszereltiik sokféle tanulo viselkedéssel. A ta-
nulast egy Mesterséges Neuralis Halozat (egy idokésleltetéses asszociativ memoria) biz-
tositja, amelynek altalanos tulajdonsagai k6zé tartozik bonyolult iddsorozatok megtanulé-
sa. (Billard, 1999) Ezt az altalanos tanulasi kapacitast ugy hasznaltuk ki, hogy a robot ké-
pessé valt arra, hogy jatékos formaban a felhasznald tancolni tanitsa. Ez Gigy lehetséges,
hogy a robot utdnozza a mozgast, ¢s megtanulja a kiilonboz6 végtagok tevékenységének
sorrendjét. A robot képes par szot is megtanulni, olyan értelemben, hogy a felhasznalo sza-
vait Osszetarsitja az érzékeléssel, és képes megtanulni ,,fel6ltézni”, vagyis a ruhdk felvé-
teléhez sziikséges kiilonb6zd mozgasokhoz kiilonb6zé ruhadarabokat asszocidlni. (7) A
kiilonboz6 tanuldsi jatékokrdl részletek Billard (2002b, 2003) irasaiban talalhatok.

Bar Robota tervezése eredetileg minél tobbféle viselkedésformat célzott meg (mivel
feltételeztiik, hogy igy érdekesebbé valik, és lehetoséget nyujt sokkal tobbféle interakci-
ora), az els6 vizsgalataink Robotaval (Dautenhehn és Billard, 1998) azt mutattak, hogy
a viselkedésformak halmazanak (és igy a vizsgalat valtozdi halmazanak is) lesziikitése
elényos, mivel a kisérletvezetd konnyebben kvantifikalhatja a gyerek reakcidit a konkrét
viselkedésre (valtozdra). Valoban, a kisérletekben tobbszor is igazolhattuk, hogy az
autizmus sokféle hatranyos jellemz6t magaban foglal, és ha el6zbleg ismert gyerekek
szerepeltek is a kisérletben, a gyerekek reakcioi a robot viselkedésére jelentdsen kiilon-
bozdek voltak a konkrét személytdl fliggden.

A viselkedés sokféleségének kompenzalasaban (kiilondsen, hogy Robotanak otthon
hasznalhato gydgyitod jatékeszkozzé kellene valnia) Robota tanulési képességeinek ki-
hasznalasara lehetne épiteni, lehetdvé téve a robotnak, hogy alkalmazkodjon a gyerek va-
laszaihoz. Példaul Robota képes megtanulni lassabban reagalni az utanzasos jatékban, ha
a gyereknek tobb utmutatasra lenne sziiksége az interakcidban. Robota képes alkalmaz-
kodni a jatékhoz ugy is, hogy meger6sit néhany olyan utanzasi format, amely a gyerek
szdmara jobban utanzasra késztetd (példaul a fejet gyakrabban mozgatni, mint a kezeket).

Robota alkalmazasa: oktatojaték autista gyerekek szamara

Két egylittm(ikodd intézmény is hasznalja Robotat az autista gyerekekkel folytatott ki-
sérletek eszkozeként, nevezetesen a University of Hertfordshire és a University of Pierre
¢s Marie Curie. Hertfordshire-ben Kerstin Dautenhehn és Ben Robins a kisérletvezetdk.
A Pierre és Marie Curie Egyetemen Jacqueline Nadal a vezet6 kutatd. A kovetkez6kben
attekintjik az egyliittmiik6dd intézmények altal alkalmazott megkozelitésmodokat és a
kapott eredményeket.

Tovabbi kutatasi részleteket az olvaso az egyiittm{ik6dok itt hivatkozott munkaiban talal.

Az Aurora-projekt

A Hertfodshire-i Egyetemen Robotat az Aurora projekt keretében hasznaltak. (www.au-
rora-project.com) Az Aurora projekt a robotok lehetséges felhasznalasat vizsgalja gyo-
gyaszati vagy oktatasi eszk6zokként, kiilonos tekintettel az autista gyerekek korében tor-
ténd felhasznalasra. Az autista gyerekekre jellemzo a szocialis interakciok szegénysége, a
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gyOnge tarsas kommunikacio és a szegényes képzelderd (NAS, 2005), amelyre tobb szer-
70 is mint a ,,hatranyok triadjara” tekint. (példaul Wing, 1996) A gyerekekben a fejlodés
soran, jellemzéen 3—4 éves korban, kifejlddik az a képesség, hogy masok mentalis allapo-
tat figyelembe veszik. Ekkorra a gyerekek nemcsak a sajat értelmi és érzelmi allapotukrol
tudnak, hanem képesek figyelembe venni, hogy masoknak is megvan a sajat értelmi és ér-
zelmi allapota (tudatelmélet-hipotézis). A képesség, hogy masok mentalis allapotait leol-
vassuk, az autista gyerekeknél nincs teljesen kifejlodve, és a kutatdk szerint az autistak-
nak szegényes tudatelméletiik van (Baron-Cohen és mtsai, 2000; Frith, 1989), és emiatt
nem képesek megérteni mas emberek szandékait, érzéseit vagy sziikségleteit.

Az emberek tarsas viselkedése nagyon bonyolult és kormonfont tud lenni. Az olyan
emberek szdmara, akiknek gondjai vannak a mentalis allapotok interpretaldsanak készsé-
gével, mint példaul az autistdknak, a tarsas interakciok kiszamithatatlanok és nagyon ne-
hezen kovethetoek. A kutatasok szerint az autista emberek altalaban a kiszamithatd, jol
elorelathato kornyezetben érik jol magukat (Ferrara, 1980), és élvezik a kiilonb6z6 sza-
mitdgépes rendszerekkel torténd interakciot (Powell, 1996; Murray, 1997; Moor, 1998).
A robotokkal valé interakcié multimodalis jellegli, amely leegyszer(sitett, biztonsagos,
megjosolhatd €s megbizhato kornyezetet nyujthat, ahol az interakciok bonyolultsaga el-
lendrizhetd €s fokozatosan novelhetd.

Az Aurora-projekt azt vizsgalja, hogy a robotokkal végzett egyszer(i utanzasos jatékok
hogyan képesek fejleszteni autista gyermekek korében a tarsas interakcios készségeket,
¢és a robot — a mediator szerepében — hogyan tudja batoritani a tarsakkal (autistakkal és
nem-autistakkal) és feln6ttekkel folytatott interakciot. (4. dbra)

4. dbra. A robot mint medidtor. A bal oldali kép azt mutatja, amint egy autista gyerek (a tavolabb dllo) részt
vesz egy egyszerii utdnzdsos jatékban a robottal, bemutatva képességeit egy mdsik (nem-autista) gyereknek.
A jobb oldali képen a robot kozvetit két autista gyerek kozott, akik egyszerii utdanzdsos jatékban vesznek részt
a robottal.

A kiilonboz6 kutatasokban részt vevd gyerekek életkora 5 és 7 év kozott volt. Iskolai
tandraik valasztottak ki ket a QCA teszt P-skalajan nyujtott teljesitmények alapjan (QCA4,
2003), és még inkabb aszerint, hogy a tanuldknak milyen az egyéni és tarsas fejlodése a
figyelem, illetve a masokkal valé interakcid terén. Még ha a gyerekek eredménye hason-
16 is ezekben a kategdridkban, kiilonbozo viselkedésmintakat produkalhatnak. Az egyik
példaul részt vesz egy felndtt altal iranyitott tevékenységben, de személyre sz016 segitség-
re van sziiksége a figyelmének fenntartdsdhoz. Masikuk részt vehet egyéni foglalatossag-
ban, €s csak gyér érdeklédést mutathat a koriilotte 1évok tevékenysége irant, mig egy har-
madik részt vehet valamilyen munkdban/jatékban egy masik személlyel, €s képes egysze-
rli tevékenységeket a felndtt utan elvégezni.

A kutatasok 101 napig tartottak. Néhany proba 5 percig, néhany 3 percig tartott, kettd
pedig nem sokkal a kezdés utan véget ért, amikor a gyerekek elhagytak a kisérleti szobat
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40, illetve 6 masodperc utan. A probak ideje alatt longitudinalis megismételt mérésekre
kertiilt sor. Nyitott forgatokonyveket terveztiink, nagyfoka szabadsagot adva a gyereknek,
hogy interakcidba lépjen a robottal, amennyiben ezt valasztottak. Ez a megkozelitésmod
elésegitette, hogy megjelenjenek spontan, jatékos interakcidk. A probak soran a gyere-
kek szabadon mozognak egy nagy szobaban, €s szabadon tehetnek, amit csak szeretné-
nek. A kisérlet beallitasa tehat alapvetden jatékos, az autista gyerekeknek ugyanis alap-
vetden nagyon stabil és kiszamithatoé kornyezetre van sziikségiik. Robotat ezért ,,babu
tizemmodban” hasznaltuk, vagyis taviranyitassal miikodtettiik, ahol a kisérletvezet6 fi-
gyeli a gyerek finom mozgasat, és Robota megfeleld végtagjainak és fejének mozgatasa-
val vélaszol.

A robot megjelenésének hatdsa

A kezdeti probak (a gyerek és a tanar egy asztalnal iilnek, 1d. Dautenhahn és Billard,
2002a és 6. dbra) utan a kisérleti szoba berendezése, ahogyan Robotat hasznaltuk, meg-
valtozott az autista gyerekek specialis igényeinek megfelelden. Egy olyan vizsgalatot vé-
geztiink, amelyben a robot elhelyezkedése és megjelenése a legjobban eldsegiti az inter-
akcidt az autista gyerekekkel. Ez a vizsgdlat szembedllitotta egymassal az interakcio ki-
vanatossaga szempontjabol azt a két kisérleti helyzetet, amikor egyszer a robot aranyos
leanybaba volt, masszor pedig egyszer(i ruhaba burkolt baba, jellegtelen arccal, ahogyan
az az 5. dbran lathato. Az eredmény vildgosan jelezte, hogy az autista gyerekek el6szor
szivesebben Iéptek interakcidba az egyszerd, jellegtelen robottal, mint az emberi kinéze-
tivel. (Robins és mtsai, 2004b, 2004c) Erre az eredményre alapozva a robot megjelené-
se a kezdeti ,,csinos” megjelenésbdl atvaltozott ,,robotszerl’” megjelenéssé, amely az
autista gyerekek szamara vonzo.

5. dbra. A robot két kiilonbozé megjelenése — aranyos baba (bal) és egyszerii (jobb). Két gyerek
végtagmozdulat-imitdcios jdtékot jatszik, amelyben a labak, a fej és a kezek is részt vesznek. Ebben a
vizsgalatban Robota tiikorképszeriien utdnozza a mozgast.

A gyerekek reakcidinak kvalitativ bemutatdasa

A longitudinalis vizsgalatbdl szarmazé eredmények azt mutatjak, hogy a Robotaval
vald interakcid szintje 9sszességében (a hosszas nézés és utanzas szempontjabdl) fejlo-
dott az id6 fiiggvényében. (Robinson és mtsai, 2004a) Az eredmények azt is megmutat-
tak, hogy Robota képes kivaltani az autista gyerekek utanzé viselkedését. A videdfelvé-
tel adatainak kvalitativ elemzése €s a gyerekek tevékenységének megfigyelése az inter-
akcios kornyezetben a szocialis készségek és a kommunikativ kompetencia (jabb aspek-
tusait tarta fo6l (utanzas, szerepcsere). Voltak olyan esetek is, amikor a gyerekek nemcsak
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a robottal, hanem a kisérletvezetovel is kapcsolatot teremtettek, a robotot kozvetitéként
felhasznalva. Ezeknek az eseteknek a mélyebb elemzése azt mutatta, hogy a gyerekek va-
loban interakcids készségeket mutattak f6l, és a robot mint kiilonleges targy a felnéttel
kozos figyelem targya volt. (Robins és mtsai, 2004d)

Az adatelemzés folyamataban felbukkant néhany olyan kérdés, amely szintén a kisér-
let korlatait mutatta. [lyen probléma példaul a szocialis elszigeteltség €s sztereotip visel-
kedés, amely gyakran kifejezddik az autista gyerekekben. Ezek a problémak kiemelik az
interakciok tervezésének sziikségességét, és hogy ugy programozzuk a robotokat, hogy
azok tényleg batoritsak a szocialis interakciot és szocialis mediatorra valjanak, és kertil-
jiik el a meglévo sztereotipiak megerdsitését. (Robins és mtsai, 2005a) Az Aurora-projekt
hosszu tavu célja az autista gyerekek gyogyitasa €s oktatdsa robotok segitségével. Min-
denesetre ez a projekt az eddigi segité technologidkon tul kiemeli az ember-robot inter-
akcio értékelésének altalanos problémait is. (Dautenhahn és Werry, 2002)

Az autizmust gyakran betegségek egy spektrumaként kezelik — egy olyan megjelené-
si formanak, amelynek sok valtozata és kiilonb6z06 szintjei vannak. Ez nyilvanvalé volt a
kisérlet idején, mivel minden gyermek masképpen viselkedett a robottal vagy a kisérlet-
vezetOvel €s egymassal szemben is. Volt, aki szivesen megérintette a robot mozgé alkat-
részeit, masok egyszerlien csak megfigyelték. Volt, aki hozzaérintette a robot kiillonb6z6
részeit a sajat teste kiilonb6z06 részeihez, példaul hozzadorzsélte a robot fejét az arcahoz,
vagy hagyta, hogy a robot karja megiisse a mellkasat vagy hasat. Masok nem érintették
meg a robotot, de helyette utanzds jatékot kezdeményeztek vele, minden eldzetes inst-
rukcid nélkiil, mig masok azutan tettek igy, hogy a feliigyeldjiik megmutatott egy ilyen
jatékot, vagy instrukciot kaptak a kisérletvezetdtol. Néhany gyerek a mozgd kezekre
koncentralt, mig masok nyiltan k6zolték, hogy 6k a labakat szeretnék bevonni a jatékba.
A kutatasnak ebben a szakaszaban azon volt a hangsuly, hogy a robot valoban érdekes a
gyerekek szamara, hogy 1étrejon az interakcid, és hogy a robot képes kozvetiteni az in-
terakciot mas emberek felé. A kutatds nem elemezte részletesen azt, hogy a robot mely
részei felelosek a kivaltott reakcidkért.

Az interakciok feltardsanak folyamata harom fazisbol all (Robins és mtsai, 2004a):

1. ismerkedés — a gyerek megismerkedik a robottal, ha akar egyaltalan, de semmiféle
utasitast nem kap sem a tanartol, sem a kisérletvezet6tol;

2. tanulas — amelyben, ha sziikséges, a tanuld instrukciokat kap és/vagy bemutatnak
neki egy egyszer(i utanzasos jatékot a robottal,

3. szabad interakcio — ezeket a fazisokat eredetileg a longitudinalis vizsgalat szamara
terveztiik, ahol a kisérlet megismétlésének hatasait vizsgaltuk, egyénileg. Ez a szekvenci-
alis folyamat hasznosnak bizonyult, és kiilonbdz6 mértékben minden vizsgalatunkban al-
kalmaztuk, azokban is, amelyekben azt figyeltiik, a robot hogyan valik mediatorra két
gyermek kozotti kapesolatban. Ezek részletes kvalitativ elemzése Robins és mtsai (2005b)
munkajaban talalhat6. Ez utdbbi esetben a robot jelentette a kontextust az autista gyermek
szamara, hogy képes legyen kifinomult interakciora a felnéttnek adott valaszaiban €s a ro-
bot mozgasara reagalva. A robot akkor is jo kornyezetet teremtett, amikor Gj mozgasfor-
makat kezdeményeztek, és amikor érintéssel reagaltak. Az eredmények arra is rdmutattak,
hogy egy testi valdsagban létez6 robot elénydsebb, mint egy szamitogépes szimulacio — a
tényleges robottest lehetové tette a test iranyultsdganak megjelenését €s a teljes testmeg-
tapasztalast, amit egy kétdimenzids szamitogép-képernyd aligha nyujthatott volna.

Robota a Pierre és Marie Curie Egyetemen

2003 marciusa 6ta Robota longitudinalis vizsgalatokban szerepelt, amelyeket a Pierre
és Marie Curie Egyetem LaSalpetriere Korhazaban végeztek. Az altalanos cél itt is az
volt, hogy autista gyerekek korében az utanzo viselkedést kivaltd interaktiv gépek hasz-
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nalatat vizsgaljak. (Nadel, 2003) A mai napig ezek a kutatasok kimutattak, hogy az
autista gyerekek, még azok is, akik némak vagy megkésett kognitiv fejlédésiiek, képesek
spontan modon egyszerii és bonyolult, s6t Gjszeri koordinalt tevékenységeket utanozni.
Sét, sokuk képes felismerni, hogy 6t most utdnozzak, €s képes ezt kommunikalni masok-
kal. (Nadel és Butterworth, 1999) A longitudindlis vizsgalatoknak az a célja, hogy ki-
hasznaljuk ezeket a készségeket ara, hogy a gyerekek megtanuljak az oksagi kapcsolatot
a tevékenységiik és masok viselkedése kozott.

Ezekben a vizsgalatokban Robota PocketPC-vel és Flycam kameraval van folszerelve.
A robotot egy algoritmus iranyitja, amely nyomon koveti és tikorképszertien utdnozza a
felhasznal6 kézmozdulatait. (Calinon és Billard, 2003, 6. dbra)

6. dbra. Bal oldalon: Autista gyermek megfigyeli a bemutatot, amelyet az oktatdja az utdnzé mozdulatrdl tart.
Jobb oldalon: Az autista gyermek, akinek szabadsdagdban dll folfedezni a robot viselkedését, néha spontdin
mdédon utdnozza a tandri bemutatét. Ezekben a kisérletekben Robota tiikdrképszeriien utdnozza a felhaszndlo
karmozdulatat, és ezt onmiikodéen a PocketPC és a beépitett kamera biztositja.

A jaték Robotaval két fazisbol épiil f6l. Az elsé fazisban az oktaté szemben il Robo-
taval és bemutatja az utanzoé jatékot, mig a gyermek ezt megfigyeli. A masodik fazisban
a gyermek {il Robotaval szemben. Semmi instrukciét nem kap, igy spontan mddon tudja
utanozni az oktatd viselkedését Robotaval.

Ezek a kutatasok még folyamatban vannak, de az elsédleges eredmények azt mutatjak,
hogy n6 az utanzos jaték interaktivitasa és megértése, ami szamos gyereknél megmutat-
kozik a spontan utanzasban. (7. dbra) Még pontosabban: ketten a tiz gyermek koziil (7
¢és 9 év kozottiek voltak) megértették, hogy az 6 mozdulataik eredetije Robota mozdula-
taiban volt. Ot masik néhany proba utan felismerte, hogy a robot utanozza 6t, ketten vi-
szont kitartoan kisérleteztek azzal, hogy direkt médon mozgassak a robot karjait a keziik-
kel. Ezek a viselkedések a sajat akciok tudatossaganak kiilonbozo fokozatait jelzik. (Rus-
sell, 1996) Robota lehetové teszi, hogy kifejlddjon a sajat tevékenység tudata az ismételt
probak soran. Sét, a ,.jaték” Robotaval arra batoritja a gyerekeket, hogy kifejlodjon a
mozgassorok szandékos kivalasztasa, hogy ezzel kiaknazzak a Robota altal végezhetd
mozgasok repertoarjat. Annak felismerését, hogy Robota utanozza 6ket, mosollyal, ne-
vetéssel, hangadassal és kommunikativ gesztusokkal kisérték a robot felé.

Kovetkeztetések és jovobeli kutatasok

A robot az autista gyerekek szdmara késziilt oktatastechnologiai fejlesztések kozé tar-
tozik. A Robota-projekt csak a szdmos megkozelitésmdd egyike (tobbek kozott az Auro-
ra-projekt is ilyen), amely az autista gyerekek gyogyitasara szolgald robotok potencialis
felhasznalasat kutatja. Robota azzal egésziti ki a hasonl¢ kutatasokat, hogy megvizsgal-
ja az emberi jellemzok és utanzas szerepét a gyerekek interakcidiban. Igéretesek az ilyen
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7. abra. Bal felsétol a bal alsoig: A demonstrdcio alatt né a gyermek érdeklodése a robot irdant. A bemutato
kezdetén a gyerek tipikusan visszahiizodo attitiiddel iil. 14 mdsodperccel késobb, a demonstrdcio végen,
eldremozditotta testét, kozelebb jéve a robothoz, dthatéan nézve rd. Az is ldthato, hogy a gyermek figyelme
elmozdul a robot fel6l a demonstralo felé, kovetve a kézmozgdsdt és annak hatdsdt a robotra. Jobb also:
Amint szabadon jatszhatott a robottal, a gyermek spontdn modon hozott egy babat, hogy az asztalon jdtsszon
vele, dsszehasonlitva Robotdval, bemutatva ezzel, hogy megértette a hasonlosdagot a két targy kozétt. Néhdany
probalkozds utdn utanzos jatékban vett részt a robottal.

kutatasok eredményei, €s megalapozzak a gyerekek sziikségleteinek jobb megértését. Ez
a tudas eldsegiti az ilyen segité robotok technoldgiai fejlesztését.

Robota esetében példaul a kutatdsok elvezettek a korai ,,tolakod6” infravords felépi-
téstdl egy ,,kevésbé tolakodo”, a latvanyra alapozo felépitésig az utanzo jatékok vilaga-
ban. A latvanyra alapozo felépitést jobban toleraltak a gyerekek. Es mivel az eredmények
szerint az arc jellemzoi befolyasoltak a gyerekeket abban, mennyire I€pnek interakcioba,
kifejlesztettiink egy mozgd szemi prototipust, amellyel legkdzelebb majd a szemmozgas
hatasat fogjuk vizsgalni. A Robotaval végzett tovabbi munka célja lehet tobb mozg6 rész
megjelenése a robot fején €s testén, hogy azutan szisztematikusan teszteljiik, melyik ho-
gyan befolyasolja a gyerekek viselkedését. Alapvetd kritérium volt a fejlesztés soran,
hogy megtartsuk Robota esztétikus megjelenését (az eredeti, vonzo, gyerekbarat babahoz
képest), és igy biztositsuk az 6sszehasonlithatdsagot az emberi test jellemzoivel. A jovo-
ben is ez lesz a fejlesztés {6 hajtoereje.

Mivel a kutatas még mindig kezdeti stddiumban van, korai lenne altalanos kévetkez-
tetéseket levonni a robotok oktatastechnoldgiai segitd szerepérol az autizmus és hasonld
zavarok esetében. Az eddigi kutatasok a ,,nem tolakodd” kezel6feliiletek kifejlesztését ta-
mogatjak. Az is kideriilt, hogy a robot kiilsé6 megjelenése (gyermekbarat vagy sem) ha-
tassal van a gyerek fogékonysagara, amellyel részt vesz a kisérletben. Végiil a korai ku-
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tatasok azt is megmutattak, hogy érdemes a robot viselkedését egyetlen viselkedésforma-
ra leszlkiteni, amikor azt autista gyerekek korében teszteljiik. Ez a megszoritas lehetdvé
teszi, hogy a kisérletvezetd jobban kvantifikalja a gyerekek reakcioit egy bizonyos visel-
kedésre, és ez azért is 1ényeges, mert ezek a gyerekek természetszeriileg valtozatos és na-
gyon egyéni reakcidkat adnak a robot viselkedésére. (8)

Jegyzet

(1) A robot elhelyezésekor a kisérletvezetonek kellett
alkalmazkodnia az iskola kijelolt szobajahoz, és nem
valtoztathatta meg a gyerekek altal hasznalt targyak
megszokott elhelyezkedését.

(2) A masodik feltételt nem hasznaltuk ki az itt leirt
kisérletekben. De hosszl tavon az a cél, hogy Robo-
tat egy otthon hasznalhato tarssa, oktatd robotta fej-
lessziik.

(3) A fototaxis az a jelenség, amikor egy él6lény a
fény felé vagy a fénytol ellenkezo iranyba mozog
vagy mozdul.

(4) www.didel.com

(5) Az eszkoz egy membrant tartalmaz, amely elekt-
ronikus ingerre hangot ad ki.

(6) CCD = Charge-Coupled Device

(7) Ebben a jatékban a robot nem azt tanulja meg, ho-
gyan vegyen fol ruhadarabokat, hanem azt, hogyan

segitsen a felhasznalonak abban. Példaul amikor fel-
hasznald elévesz egy trikot, a robot felemeli a két ke-
zét, amikor pedig egy nadragot, akkor a labat.
(8) A Robotaval végzett munkat a Swiss National
Science Foundation tdmogatta a 6200066127 szamua
keretbol, az SNF Professorship programban. Andre
Guignard, az EPFL LASA Laboratory technikusa ter-
vezte Robota mozgathatd szemeit. Jean-Daniel
Nicoud, a DIDEL SA igazgatoja alkotta meg Robota
motorikus részeit. Robota iranyitasat a PC valtozat-
bol PocketPC-re Sylvian Calinon, az EPFL ASL3
részlegének PhD-hallgatdja iiltette at. Translated and
reprinted by permission and courtesy of Audrey Bil-
lard. The article is in press at RESNA Assisstive
Technology Journal.
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