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1. I ntroduktion och bakgrund

De senare arens utveckling inom IT-omradet har inneburit ett 6kat intresse for intelligenta
hem och miljder, och en syn pa datorn som naturligt inbyggd i manga vardagliga foremal.
Samtidigt har robottekniken gatt framat, och man borjar mer och mer se robotar som ett
speciafall av "smarta’ hjdlpmedel, som det & fullt realistiskt att inforlivai och anpassa till
manniskors aktiviteter i arbete och fritid. Denna nya utveckling stéller stora krav pa grans-
snittet mellan manniska och maskin, dvs. hur man som anvandare kan interagera med och
instruera tekniska artefakter som har en viss grad av autonomi i sitt funktionsséatt.

Robottekniken har speciellt intresse for manniskor med olika typer av funktionshinder, som
kan vara permanenta eller tillféliga. Vi betraktar har uteslutande rorliga robotar, som kan
navigera i anvandarens naturliga miljo. Tidigare forskning och utveckling har visat att dessa
har mycket stor potential som stod i manniskors vardagsgoromal, bade i hemmet och pa ar-
betsplatser. Visserligen innebédr dessa miljoers foranderliga karaktér stora utmaningar for att
skapa helt autonoma system, men & andra sidan finns manga situationer nar anvandarens be-
hov av hjdlp & begransat till sddana aktiviteter som robotar & |ampade for, t.ex. att forflytta
olikaforemal. Det & ocksarelevant att tanka sig en robot i andraroller for att stodja en grupp
av manniskor, t.ex. som en rorlig kommunikationscentral. Men aven hér kréavs en évergripan-
de modell av hur interaktionen mellan ménniska och robot ska utformas, ett forskningsomrade
som annu & ganska outvecklat.

Denna rapport beskriver ett tvadrigt projekt vid NADA, KTH med inriktning mot en " fetch-
and-carry”-robot for funktionshindrade personer, tankt att anvéndas i kontorsmiljé. Den ur-
sprungliga idén har varit att skapa ett system som stder en person som har svart att g3, ge-
nom att hjalpatill att transportera olika kontorsforemal och personligating (t.ex. kaffekoppar)
inom en arbetsplats. Vi ténkte oss att roboten skulle ha tva olika funktionssétt:

« Roboten gar fran en plats till en annan pa anvandarens uppmaning, for att hamta eller le-
verera ett foremal.

* Roboten foljer anvandaren kontinuerligt medan han eller hon rér sig i miljon, for att vara
till hjép med transporter.

Projektarbetet har resulterat i en fungerande prototyp, CERO-roboten, som kan navigerai en
begrénsad del av en kontorsmilj6. Roboten &r utrustad med en specialdesignad transportdel,
mikrofon och hdgtalare. Den styrs av anvéndaren viatal eller via ett grafiskt grénssnitt.

Arbetet i projektet har foljt en anvandarcentrerad modell, dér stor emfas lagts pa studier av
anvandarnas behov for att utrona vilka scenarion som & intressanta att stodja. Hit hor inter-
vjuer med bade friska och funktionshindrade personer for att na fram till relevanta uppgifter,
samt anvandarférsok med en simulerad prototyp i ett tidigt skede av utvecklingen. En indu-
stridesigner engagerades tidigt for att analysera de fysiska kraven pa systemet och ge roboten
en tilltalande utformning, vilket gett mycket viktiga bidrag till slutresultatet. Andra centrala
delar av projektet har berort utformningen av granssnittet mot anvandaren, samt konstruktion
av ett robust system for koordinering och planering av robotens uppgifter. En mindre anvéan-
darutvérdering av den slutliga prototypen har ocksa utforts.

For forskningsgruppen har projektet utgjort en pilotstudie, dar vi for forsta gangen angrep
manga viktiga fragestalIningar inom manniska-robotinteraktion. Vi har av naturliga ska en-
dast kunnat realisera en del av alla ideer som kommit fram. Trots att vi fétt viktig hjéap av
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CAS (Centrum for autonoma system, KTH), har tekniska svarigheter och begransningar varit
styrande for en stor del av arbetet, och har t.ex. gjort att vi i den version av roboten som reali-
serats inte kunnat integrera de bada funktionssitten ovan. Aven i andra avseenden &r den
prototyp som projektet resulterat i begrénsad till sin funktionalitet. Emellertid har arbetet i
manga avseenden varit mycket l&rorikt och har kravt insikter fran en rad olika kunskapsomré&-
den, dar IPLabs tvarvetenskapliga arbetssétt kommit till stor nytta.

Nedan beskrivs rapportensinnehal i korthet, samt huvudansvarig person for varje kapitel.

Kapitel 2 (ansvarig: HH) tar upp en del relaterad forskning i korthet, framfor allt nér det galler
robotar for handikappade. | kap 3 (LO) analyseras robotens uppgifter, dels med utgangspunkt
fran intervjuer med funktionshindrade personer, och delsi form av en foreslagen ansats for
uppgiftsanalys som kan ligga till grund for design inom detta omrade. Kap 4 (HH) behandlar
en simuleringsstudie av Wizard-of-Oz-typ, som genomfordes pa ett tidigt stadium for att fa
input till designarbetet.

| Kap 5 (EE) beskrivs de resonemang och avvagningar som lett till robotens fysiska design,
samt en del reflektioner kring alternativa utformningar . Den tekniska implementationen av
robotsystemet, samt sj&lva robotplattformen, beskrivsi kap 6, 7 och 8 (MN). Utformningen av
det grafiska granssnittet, och de dvervaganden som det baserats pa, beskrivs i kap. 9, och
motsvarande for talgranssnittet foljer i kap. 10. Kap. 11 beskriver en prelimindr utvérdering
med anvandare, och kap. 12 ger en kort sammanfattning och slutsatser.

| projektets tidiga fas ingick aven ett examensarbete kring robotnavigering, som utférdes av
Henrik Taquist (Taqvist 1999) under handledning av Henrik Christensen. Da resultatet av
detta arbete inte kunde anvandas i robotsystemets slutliga implementation av tekniska skal,
har vi valt att uteldmna det har.

Vi vill uttrycka vér tacksamhet till Henrik Christensen, Olle Wijk och Anders Oreback pa
CAS for teknisk hjalp och stoéd med robotikkunskaper under projektets gang. Vi tackar ocksa
AMS som finansierat projektet, och speciellt Ulf Keijer, Inger Rundstrom och Jan Breding,
som deltagit i Ianga diskussioner och gett manga goda rad.

Lars Oestreicher har ansvarat for rapportens grafiska utformning.

Stockholm i januari 2001

Kerstin Severinson Eklundh
Projektledare
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2. Rel aterad forskning

Vi ger i detta kapitel en kort dversikt av relevanta teknologier och projekt kring manniska-
robotinteraktion, med speciellt fokus pa forskning inom hja pmedel srobotik.

Engelhardt (Engelhardt och Edwards 1992) réknar upp ett antal olika typer av robotar, bland
andra industrirobotar som t.ex. anvands pa verkstadsgolvet, servicerobotar, personliga robo-
tar, pedagogiska robotar, datorstyrda hushallsmaskiner samt olika apparater som bést klassifi-
ceras som avancerad hemelektronik. Kategoriseringen speglar den fortskridande
diversifieringen inom robotikomradet. |dén bakom indelningen i olika robottyper &r att kunna
identifiera de olika sardrag som kannetecknar robotar avsedda foér olika
anvandningsscenarion. Indelningen maste dock betraktas med en nypa salt da den teoretiska
begreppsuppséttningen inte kan ge klara besked hur t.ex. en servicerobot hemma ska skiljasig
ifran en apparat som skulle kunna séljas som avancerad hemelektronik. Osakerheten beror pa
att vi inte kan sla fast hur dessa olika beteckningar i framtidens marknadsfors eller anvands av
konsumenter.

Pa utvecklingssidan finns ett antal forskningsfalt som har visat intresse for robotik, daribland
t.ex. sensorteknologi, digital bildbehandling/datorseende, artificiell intelligens (Al) for att
namna nagra. Oftast sétts bara vissa fragestéliningar i fokus varfor delar eller komponenter av
system utvecklas i experimentellt syfte. Sddana system kan pa grund av detta komma att
bortse fran centrala problem sasom en fullbordad integration till ett fungerande robotsystem
fran anvandartester eller en (industriell) produktifiering.

Som en konsekvens ger en indelning av robotik i olika forskningsfélt & ena sidan en antydan
om vilken typ av forskning och utveckling som bedrivs, a andra sidan forblir ansatsen att be-
skriva hjdpmedelrobotik for bred och ofokuserad nar det géller att ta steget fran experimen-
tella prototyper till produkter.

Om man ser till de komponenter som ingar kan robotar indelasi system som "bara’ bestar av
en mobil plattform, en mobil plattform med en eller flera manipulatorer (t ex armar), endast
en stationar manipulator arm eller system som bestar av en plattform med begransad mobilitet
och manipulator (ex en arm monterad parals). Skillnader i systemuppbyggnad majliggor eller
begréansar sedan anvéndningen av roboten i olika uppgiftssammanhang (jfr &ven Oestreicher
under utg.).

Detta forhallande kan exemplifieras med de olika typer av forflyttningsteknik som anvénds pa
robotar idag, t ex hjul, band eller ben. Robotar som mandvrerar med hjalp av ett hjulbaserat
system kan ha bra formaga att ta sig fram i olika inomhusmiljoer med platta golv (och fran-
varo av troskel), daremot & de flesta hjulbaserade system inkapabla att ta sig upp eller ner for
trappor (som dessvarre oftast finns i olika inomhusmiljoer). Ett bandburet system eller ett
system med mekaniska ben &r till fordel for forflyttning i naturliga miljder (t.ex. skogar) da
man far okad framkomlighet pa olika underlag och aven olika slags hinder kan passeras.
Denna systemdesignfordel maste dock avvagas mot den okade komplexiteten som ett ben-
eller bandburet drivsétt innebér.

| vart projekt (Severinson Eklundh 1998) &r vi framst intresserade av granssnittsfragor for en
mobil robot (pa hjul). Roboten har ingen arm och skall utfora transportuppgifter i inomhus-
miljoer som t ex kontor och hem. Tankta anvandargrupper representeras av folk som behdver
hjalp med att bara och transportera foremal.
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AMS har tidigare stétt ett antal robotikrel aterade projekt, déribland anpassning av arbetsplat-
ser for manniskor med handikapp. Som exempel pa robothjépmedel pa arbetsplatser kan fol-
jande projekt anféras: | Helsingborg installerades en robotkontorsarbetsplats, en robotstation
for automatiserad posthantering provades hos Volvo Transport och i Géteborg provades en
robot fér en sopatervinningsstation (Neveryd m fl. 1999).

Andra projekt i Sverige som inriktat sig pa robotar som hjalpmedel har genomforts av Gunnar
Bolmsj6 och hans forskningsgrupp (www.robotics.lu.se) vid Lunds universitet (Bolmsjo och
Eftring 1993). Projekt som har realiserats &r t ex framtagning av kontrollsystem och anvan-
dartester av RAID (en robotarbetsstation, (se Eftring 1994), utveckling av en prototyp till ro-
botarm for rullstolar (Fridenfalk m fl. 1999) och RAIL (engelsk forkortning for Robotic Aid
for Independent Living, diskuterad i Bolmgj6 och Eftring 1993) for att némna bara ett urval.

CERTEC (www.certec.lth.se) har en lang historia av arbete med service- och hjadpmedels-
robotik, speciellt i de projekt som & fokuserade pa anvandning av robotarmen MANUS (for
montage pa rollstolar) och framtagningen av WALKY. WALKY &r ett hjadlpmedel avsett for
arbete i laboratoriemiljo fér manniskor med fysiska handikapp. Hakan Eftring (1999) sum-
merar erfarenheterna med en robotarbetsstation som har korts under manga & och rapporterar
om en utvardering som genomfordes av robotarmen MANUS (Eftring och Boschian 1999)
med anvandarens behov och anvandbarhet av systemet i fokus.

WALKY (Neveryd 1998) &r ett mobilt robotsystem med en liten arm som var ténkt att anvan-
das for transportuppgifter, t ex i laboratoriemiljoer av folk med handikapp. Neveryd ger en
introduktion till rehabiliteringsrobotik, samt beskriver anvandning av den mobila plattformen,
navigationen som sker med ultraljudssensorer och ett grafiskt granssnitt.

Kawamura (1996a; 1996b) fran Vanderbiltuniversitetet beskriver en helt annan ansats inom
manniska-robotinteraktion. De definierar sin filosofi for servicerobotar som & baserad pa
arbete utfort av Ejiri (1995) och Leifer (1995): Robotar skall enligt denna ha ett vanligt och
kooperativt granssnitt, en enkel struktur, funktioner som &r léttforstaeliga, ett utseende som &r
i harmoni (Kinsai) med omgivningen samt en design som motsvarar ett socialt beteende efter-
som robotar kan anses vara sociala agenter (originalkraven pa engelska, egen dverséttning).

Kawamuras designfilosofi &r intressant dven for vart robotprojekt. Daremot & deras téankta
scenario, med robotar forsedda med tva armar som samarbetar i ett hushall, inte applicerbart
pa vart projekt. Vi har begrénsat oss till en situation dar anvandaren samarbetar med en en-
staka robot. Tanken &r alltsd att anvandaren och roboten skall jobba ihop, men inte att flera
robotar (initiat) skall ingai systemet.

Né&r det galler manniska-robotinteraktion och anvéndare med handikapp har relativt lite forsk-
ning gjorts. Vid universitet i Cambridge (rehab-www.eng.cam.ac.uk) pagar sedan borjan av
nittiotal et forskning kring anvandbarhet for rehabiliteringsrobotik.

Dallaway (1993) beskriver CURL, ett robotsprak vars grammatiska struktur liknar naturligt
sprak och darfér medger programmering av uppgifter av personer utan stora programmerings-
kunskaper. Clarkson (1997) gor observationen att &ven om manga metoder inom manniska-
datorinteraktion anvands vid utformning av programvara, ar de oftast inte lampliga vid ut-
formning av granssnitt av interaktiva maskiner och robotar. Dowland (1997) visar nyttan av
att anvanda prototyper for att utforma robotens design, dess kontrollmekanismer och applika-
tioner.
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3. Uppgiftsanalys f r intelligenta servicerobo

En del av forskningsarbetet rorande intelligenta servicerobotar vid IPLab har fokuserats kring
arbetsuppgifternas innehall. Vad skall en robot anvandas till? Eller snarare, hur skall den
egentligen anvandas? Inom ramen for arbetet med robotar i AMS-projektet har dessa fragor
kommit att handla om det speciella stéd som en intelligent servicerobot kan erbjuda en person
med fysiskt handikapp.

Den typ av robot som vi har anvant som utgangspunkt (Nomadic Systems SuperScout 11, se
Figur 14) saknar manipulatorer och optisk igenkénning av omgivningen vilket har stéllt vissa
mer speciella krav pa arbetsuppgifterna som roboten skall utféra. Bland annat kan roboten
inte helt autonomt hamta féremdl, utan den kréver assistans av sekundéra anvandare for att
kunna lasta och lasta av foremal.

Just att kunna hamta féremal pa egen hand ar (vilket kommer att framga mer senare i detta
kapitel) ndgot som uttrycktes som ett onskemdl fran informanterna.

Undersokningen har dels bestétt i en genomgang av majliga uppgiftsanalysmetoder for denna
tillampning, med en analys av brister och fortjanster. Dels har vi gjort en intervjustudie med
ett antal personer med varierande grad av fysiskt handikapp. | denna studie har vi forsokt iso-
lera mgjliga uppgifter och deras struktur, men &ven eventuella metaforer och liknelser. | detta
kapitel skall vi redovisa bada dessa delar.

3.1.Servicerobotar somst d f r handi kappade personer

| undersokningen har vi férsokt finna de egenskaper som utmarker handikappades behov av
stod fran servicerobotar. Det finns manga krav som kommer direkt fran de handikappades
beroendestéllning, som t.ex. behovet av trygghet och specifika tjanster fran en individuell
synvinkel. For att fa en bild av de krav som personer med olika former av handikapp kan
stélla pa denna typ av maskiner har vi genomfort intervjuer med personer som har olika grad
av handikapp.

3. 1.1l ntervjuer

Vi har totalt intervjuat 7 personer, med varierande typer av handikapp — fran personer med
kraftig reumatisk ledvérk, till personer som & helt rullstolsbundna av olika skél. Den resulte-
rande bredden pa intervjumaterialet ger manga perspektiv pa vad vi kan forvanta oss som
méjligakrav fran framtida anvandare.

De intervjuade kommer fran olika anvandningsmiljoer, och & alla yrkesverksamma i olika
grad. Deras respektive situationer har varit féljande: tre personer med sa gott som full rorlig-
het, men svaghet i muskler eller leder (11, 12, 14), fyra personer som har varit helt rullstols-
bundna (13, 15, 16, 17). Intervjuerna har tagit mellan en och tva timmar vardera och har skett i
arbets- eller hemmiljon.

Intervjuerna har transkriberats i sin helhet, och dérefter har de bearbetats for att hitta de vik-
tiga aspekterna pa robotens verksamhet i hemmet eller pa arbetsplatsen. Speciell vikt har lagts
pa sadana aspekter som berdr hur roboten funktionellt kan stodja eller underlétta anvandarens
arbetsuppgifter. En svéarighet har déarvidlag varit att flera av anvandarna naturligtvis har arbe-
ten och arbetsplatser som till viss del & utformade for att passa deras handikappsituation,
vilket medfor att de ofta inte har speciellt rorliga arbetsuppgifter. Det i sin tur betyder att de-
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ras nuvarande arbetsuppgifter inte altid & lampade for att understtdjas av en robot, eller att
de maste tanka sig in i en fiktiv situation dér roboten kan kommatill nytta for dem. Flera ar-
betar dessutom i hemmiljd, vilket gor att hem- respektive arbetsmilj6 inte alltid kan separeras.
Aven om det naturligtvis ger mycket viktig information, s& betyder det samtidigt att vi inte far
tag pa de verkliga behoven i dagslaget. Man kan dock konstatera att resultatet fran intervju-
ernatrots dessa kanda problem &r intressant som utgangsmaterial

3.1.2Resultat fr n intervjuerna

Fran intervjuerna kan man dra slutsatser bade vad betraffar arbetet med den enklare form av
robot som vi arbetar med konkret vid IPLab och betréffande en mer avancerad typ av robot
som har mgjlighet att hitta och plocka upp foremal, t.ex. fran golvet. Slutsatserna presenterasi
de foljande avsnitten.

3.1.2.1. CERO-roboten

Det finns i huvudsak tva eller mgjligen tre huvudsakliga typer av uppgifter som behtver be-
skrivas for CERO-roboten i den arbetssituation som vi forutsétter pa | PLab:

« Gaoch hamta/lamna ndgot pa en plats,
* Folj migtill en plats eller utmed en serie platser, och
* Visaen besokare runt eller till en viss person.

Utdver dessa tre grundldggande uppgifter kan man tanka sig variationer, t.ex. att roboten fun-
gerar som en rorlig liten plattform for att flytta objekt lokalt inom ett arbetsrum exempelvis
mellan bokhyllor eller mellan bokhylla och arbetsbord, eller att roboten gar en bestamd runda,
runt ett antal rum t.ex. for att samla in kaffekoppar eller liknande (11). Det & ganska tydligt
att denna begréansade funktionalitet ocksa reducerar anvandbarheten for roboten. De flesta
intervjupersonerna efterlyste nagon form av manipulationsmajlighet i intervjuerna, &ven om
de ocksa sig manga anvandningsmajligheter for den enklare varianten.

Folj-mig-scenariot kan om man vill férenkla interaktionen dessutom i viss man reduceras till
ett scenario dar roboten ombeds att gatill en viss plats oberoende av nér dgaren gar dit. " Folj-
mig” -funktionaliteten ar dock inte méjlig att helt ersétta med en " Ga-ill” viss plats. Den &r
nodvandig for det fall da anvandaren inte vet exakt vilken vég han eller hon skall g4, eller da
uppgiften innefattar att ga till flera stéllen efter varandra. Som exempel pa dennatyp av upp-
gift namnde en informant att hon gérna ville att roboten skulle béra vattnet a henne medan
hon gick runt och vattnade blommorna i |&genheten (14). Den uppgiften kan inte férprogram-
meras utan bygger pa att roboten foljer efter anvandaren i dennes spar.

Roboten utan manipulatorer sags framst som en intelligent transportvagn, dvs. anvandaren
kunde l4gga olika saker pa robotens transportyta, och sedan instruera den att antingen folja
anvandaren till en plats, eller att gatill en plats for att |amna eller hamta saker fran en annan
person. Som ett typiskt exempel namnde en person att han kunde skicka ivag roboten med en
nyckel till ett forrad, sa att han sav slapp ga och lamna ut nyckeln. De flesta av informan-
terna ansdg att roboten skulle fungera val som en intelligent tevagn, en tredje hand eller en
rullande ryggsack.

En intressant erfarenhet & att fér manga av de arbetsuppgifter som namndes i intervjuerna
sags roboten framforallt, eller nastan helt uteslutande som stéd snarare an utforare, t.ex. nar
man pa en arbetsplats skulle byta glodlampor eller tillse laserskrivare (12) eller som ndmndes
tidigare, vattna blommor (14).
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3.1.2.2. Robot nmed syn och mani pul at or ar mar

Den andra typen av robot som vi har tagit med i undersokningen & en robot som har méjlig-
het att " se” saker och ting i sin omgivning, och aen en majlighet att manipulera dessamed en
eller tvdarmar. | dagens lage &r bade syn och manipulering att karaktéarisera som icke-triviala
uppgifter for en robot baserad pa en mobil plattform (dvs. en robot som kan forflyttasig sav
i sin omgivning). A andra sidan finns det viss grund till optimism vad géller utvecklingen
inom bada dessa omraden, vilket gor att det blir intressant att studera &en hur denna robots
arbetsuppgifter skall vara utformade.

Hér fanns det ocksa betydligt fler tankbara arbetsuppgifter dér roboten fungerar som en tredje
hand & anvandaren, eller (se mer nedan) som en liten hjadpsam hund. Det behov som framst
framkom var att roboten skulle kunna skickas ivag for att hamta olika typer av saker & perso-
nen.

For de flesta av informanterna var en robot med manipulatorer och ndgon form av visuell
igenkanning en intressant mojlighet till stod, &en om de framhdll att enbart den transporte-
rande roboten skulle utgora en stor fordel jamfort med att klara sig utan.

3.1.2.3. Robothunden somnetafor f r intelligent servicerobot

Ett sétt att vidareutveckla arbetsuppgifterna for en servicerobot ar att hitta bra metaforer for
robotarna. Ofta har man diskuterat servicerobotar som en personlig butler, eller en mekanisk
piga. En mgjlig alternativ metafor kom fram under en av intervjuerna, dér intervjupersonen
dagligen anvéande sig av en sk. servicehund for att klara av det dagliga livet. Hunden (som
trénas under ca 1 & utdver traditionell brukshundstraning) hanterar en stor mangd sma, trivi-
ala, men viktiga och for anvandaren tidskréavande goromal.

Gemensamt for manga av servicehundens uppgifter &r att de &r relativt enkla och inte kraver
komplicerad kommunikation. Uppgifterna &r i de flesta fall till stérsta delen begreppsmassigt
enkla, t.ex., Oppna/stang dorren, hamta planboken, plocka upp handsken, |agg papperet i
papperskorgen. Servicehundens priméra uppgift ar att forse agaren med den extra arm eller
hand som denne behdver ndr den egna kroppens resurser inte racker till (se t.ex. Figur 1 dar
hunden drar av en strumpa frén foten pa en person som inte har kraft nog att géra det sjalv).

Figur 1. En servicehund i arbete (markerat genom vasten) som drar av en strumpa pa sin matte.
Men vissa mer komplicerade uppgifter kan laggas till om det krévs. Sa har man t.ex. trénat

hundar for att badda sangen eller plocka ur tvétt ur tvattmaskinen. Alla hundar far trénain en
grundldggande uppséttning uppgifter som de skall klara av, och sedan trénar &garen in en
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egen uppséttning personliga uppgifter om sa behovs. De grundldggande uppgifterna som en
servicehund skall utfora &r bl.a.:

« Apporteraolika sorters foremdl av olika materialtyper, papper, plast, tré, metall, m.m.
+  Oppna och stanga dorrar

+ Tryckapadorroppnare

» Béra(transportera) enklare saker

Sedan tillkommer andra uppgifter beroende pa égarens behov och méjligheter. Har & nagra
mer eller mindre avancerade exempel:

e Spolapatoaletten

* Rivaav toalettpapper

» Draav jackérmar, strumpor och andra kl&desplagg (se figur 2)
» Hissaflaggani flaggstangen

» Plockaut tvétt ur tvéttmaskin

Sammantaget kan vi se att en servicehund maste vara relativt flexibel i sin uppgiftsdefinition,
men att uppgifternaocksai de flestafall &r relativt enklatill sin karaktér.

Vissa hundar har ocksa trénats upp for att reagera pa ljud, och alarmar sin agare vid olika ty-
per av ljud, t.ex. dorrklockor, vackarklockor, telefoner, alarm, m.m. Beroende pa situation och
typ av ljud, kan hunden sedan utféra olika uppgifter, t.ex., héamtatelefonen, 6ppna dorren eller
liknande.

Vi kan se att dessa uppgifter ala & valdigt enkla, och i manga fall variationer pa en och
samma grundl &ggande beteende. Uppgifterna & ocksa lagom komplexa for att en servicerobot
skulle kunna klara dem (&tminstone i de fall uppgifterna &r intressanta att hantera med hjélp
av en robot).

Aven om intervjusituationen kom att fokusera pa hur hunden arbetade i hemmiljo, ser vi att
hundens insatser mycket val kan 6verforas till en arbetssituation. Hunden f6ljde naturligtvis
ocksd med anvandaren pa arbetet, och fick dar hamta och bara saker. Aven dorréppning och
liknande ingick i dess uppgifter pa arbetsplatsen. Det framgick att hundar ibland tranas till att
hjél pa personer med deras arbete genom att t.ex. hdmta eller 18gga tillbaka verktyg.

Hér kan vi se att det finns manga intressanta arbetsuppgifter dar hunden kan vara en bra meta-
for for den intelligenta serviceroboten. Genom att anta en sddan metafor vinner man flera for-
delar, namligen att man far ett sammanhang inom vilket det & naturligt att anvénda sig av en
robot, man far ett forvantat sétt att kommunicera med roboten (genom liknande kommando-
sprak som till en hund), men inte minst att roboten léttare kan komma att uppfattas som en
positiv och ofarlig medarbetare.

3.2.Uppgiftsanalys f r intelligenta servicerobotar

| projektet har vi studerat hur man skall kunna beskriva de uppgifter som en anvandare vill ha
utforda eller understodda. En utgangspunkt for denna del av undersokningen har varit upp-
giftsanalys (jfr Kirwan och Ainsworth 1993). Det finns manga olika varianter och ett led i
undersokningen har varit att forsoka fanga problemen med uppgiftsanalys i samband med
robotar. Som en f6ljd av det har vi borjat utveckla ett sétt att beskriva uppgifter (arbete eller

9 (74)



arbetsmoment) som ldmpar sig for att beskriva robotens verksamhet, dven i samarbete med
anvandaren.

3.2.1Bakgrund till ansatsen i projektet

Uppgiftsanalys har funnits for manga olika andamal, och ett viktigt sddant har bland annat
varit att formulera hur arbete med datorer skall utformas. For det dndamalet finns det ett stort
antal olika metoder som allai princip baseras pa en av tre 6vergripande varianter, namligen
att dela upp arbetsuppgifter (och/eller begreppen i verksamheten) i mindre delar, eller att be-
skriva kunskapen som man behover for att kunna utfora arbetsuppgiften, eller att beskriva hur
relationen mellan olika begrepp foréndras Over tiden (jfr Diaper 1989; Dix m fl. 1998). Det
visar sig relativt snart nér man borjar forstka beskriva robotens uppgifter att funktionaliteten
ar av sadant slag att traditionella metoder inte als, eller endast med stor svarighet kan beskri-
va robotens verksamhet. Ser man dessutom robotens verksamhet som ett samarbete mellan
tva (eller flera) aktorer (anvandare och robot) saknas mycket stod i beskrivningsmetoderna.

Ett exempel pa problem som &r specifikt for CERO-roboten &r att den har en mycket begran-
sad majlighet till egna aktiviteter. Den forvantas dock arbetai en komplex miljé, med manga
olikatyper av objekt att transportera och manga platser att orientera till. Dettainnebér att dven
om antalet grundldggande handlingar & mycket begransat, kommer det med en traditionell
uppgiftsanalys att krévas en omfattande beskrivningsapparat for att tacka in robotens verk-
samhetsomrade. For att hamta ett objekt pa ett rum behdvs, t.ex., olika regler for varje kombi-
nation av rum och objekt om vi ser dessa som olika aktiviteter.

G och G och G och
h nta bok h nt akaffe h nta bok
hos Ann hos Ann hos Pet er

Hnta ‘ G till

Hnta
Bok

G till

Anns rum Bok Anns rum Kaf f e Peters run

Hnta ‘ G till

Figur 2. Tre olika uppgifter som alla innehdller en liknande grundstruktur, och som &r olika instanser
utav ett och samma grundlaggande monster.

Av den anledningen behover en uppgiftsanalys for robottillampningar utformas baserat pa
mer generellaregler dér platser och objekt kan utgbra konkretiseringar av generella variabler,
snarare an pa specifika uppséttningar planer for olika handelser som kan forekomma (se figur
1).

3.2.2Projektets ansats till uppgiftsanalys

Den metod som utvecklats for att beskriva robotens arbete bygger i princip pa tva vagledande
principer: dels att beskrivningen (specifikationen) av robotens arbetsuppgifter skall vara enkel
att utvidga, dels att anvandaren och roboten bada har mal med sin verksamhet. Ut6ver detta
ser vi att metoden maste ge utrymme for att roboten skall (&tminstone i begransad omfattning)
kunna vidta atgéarder om den upptécker hinder for att |6sa uppgiften. Detta innebér att uppgif-
ten kommer att behtva beskrivas i termer av ett antal (ibland konkurrerande) parallella mal
som skall uppfyllas.
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Som ett exempel kan vi ta en generell regel som beskriver hur roboten kan ga och hamta en
kaffekopp i koket:
G och h nmta en >>sak>> p en >>plats>>
D r en >>sak>> kan vara ett objekt av f |jande typ: kaffekopp, bok
OCch en >>plats>> r en plats ned f |jande kriterium
pl atsen mste inneh |l a objektet >>sak>>.

Samma regel kan t.ex. beskriva hur man hamtar en bok i ett rum, eller en pappersbunt i ett
forrad. Detta forutsdtter att man kan tala om for roboten vilka saker och platser som finns i
vérlden och vilka platser som kan innehdlla vilka saker. Andraregler kan skapas, t.ex. for att
beskriva hur roboten visar en person var ndgon har sitt arbetsrum. Vi kan dven skapa regel-
system som talar om hur tva olika aktérer tillsammans |6ser en uppgift, genom att tilldela
olika dellosningar olika aktOrers ansvar.

Detta &r ett enkelt exempel pa hur man kan skapa enkla regler fér hur roboten skall bete sig,
utan att forlora alltfor mycket av precisionen i beskrivningen. Dessutom ger denna form av
beskrivning en méjlighet att beskriva en stor mangd av relativt likartade uppgifter pa ett en-
kelt sétt, och dar inprogrammering av nya uppgifter till stor del bestar av att 1&ra roboten nya
platser och nya objekt.

Alla dessa regler kan skrivas sa att de uttrycker ett mal med en verksamhet. Genom att robo-
ten har fleramal tillgéngliga samtidigt kan den fa olika alternativ att valja mellan, t.ex. om det
skulle uppsta problem péa végen. Ett exempel pa en regel som kan ligga som standard pa-
rallellt med alla andraregler som den beaktar, ar foljande:
terv nd till utg ngspunkten om >>n got h nder>>
Rapportera att >>uppgift>> inte r genonf rd.
Dr >>n got h nder>> kan vara en h ndelse av f |jande typ:
v gen bl ockeras, batteriet blir svagt
Dr >>uppgift>> r vilket mjligt uppdrag som hel st

Denna regel kan ges en 6vergripande prioritet, eftersom den maste initieras av en handelse,
som t.ex. att nagon har stallt ndgot i vagen i korridoren, eller att en dorr &r |ast. Det innebér att
sa fort roboten upptacker ett problem, kan den sjalv vélja ut ett nytt mal som den skall utféra
istallet for den uppgift som inte kunde fullgoras.

3.3.1d er f r fortsatt arbete

Arbetet med roboten inom ramen for detta projekt har gett upphov till ett antal fragestall-
ningar som maste bearbetas vidare. Framforallt ser vi intressanta problem, dels vad géller den
rent praktiska uppgiften att beskriva robotens arbete, och det pa ett sadant sétt att resultatet
kan anvandas for att bygga och vidareutveckla system som fungerar praktiskt i en hem- eller
arbetsmiljo, dels vad géller den mer 6vergripande aspekten rérande acceptansen for en robot
som en servicekapacitet for t.ex. handikappade personer. | det senare avseendet handlar det
framst om att formedla tydliga och tilltalande metaforer for roboten. Istéllet for att kalla den
for robot, kanske den bor liknas vid ndgon annan mer neutral foreteelse som anvandaren en-
kelt kan knytaan till.
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4. W zard av Oz -studie

| ett forsta forsok att 1ata slutanvandare faktiskt kora roboten i en experimentuppséttning
genomforde vi en s.k. "Wizard av Oz”-studie (Dahlback m fl. 1993; Maulsby m fl. 1993).
Denna teknik ar kand som undersokningsmetod framst inom naturligt-sprakforskning och har
framgangsrikt anvants for att utvecklat.ex. interaktiva tal- och informationstjanster (Bernsen
m fl. 1998), som t.ex. tjanster for forsaljning av biljetter m.m.

Intressant i "Wizard av Oz"-metoden &r att funktionen som skall testas inte behtver vara helt
fardig och implementerad i systemet. | stéllet ssmuleras den annu inte fardigstallda funktiona-
liteten av en mansklig operatdr som (re-)agerar for att efterlikna systemets framtida funktion.
Operatéren som egentligen styr bakom kulisserna kallas for Wizard (eller pa svenska
trollkarl) eftersom det & han som fyller prototypen eller ssmuleringen av prototypen med
"liv”.

Vi anvande foljande uppséttning: en trollkarl satt gomd for anvéndaren bakom en glasvagg
och lyssnade till kommandon som gavs fran anvandaren. Han matade sedan in robotens svar
som uttalades av talsyntessystemet pa roboten. Robotens rorelse kontrollerades av en andra
trollkarl eftersom navigeringssystemet inte var fullt klart ahnu..

"Coffee table"

Telephone

Open space

p :
User cubicle 'fj/- (rebot navigationl area

Transparent Wall

WWizard Control e
nd room

Room

Figur 3. Uppséattningen av "Wizard av Oz" -for soket.

Flera uppgifter fanns forberedda for anvéandarna att testa: Anvéndaren skulle instruera roboten
att transportera en tidskrift till en annan person. Sedan skulle anvandaren folja med roboten
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till ett kaffebord déar en kopp kaffe skulle hamtas och transporteras tillbaka till det kontors-
liknande omrade som vi byggt till forsoket (se t.ex. Figur 5). Slutligen skulle roboten skickas
tillbaka till sin uppladdningsstation och séttas i ” standby” mode. Dessa uppgifter ansags vara
representativa for de uppdrag som roboten borde kunna utféra enligt projektspecifikationen.
Vi hade som forsokssyfte att studera hur anvandare umgas med var mobila robotplattform, om
det finns systematiska interaktionsmonster bland anvéndare och vilken kommunikationsmo-
dalitet som foredras av anvandaren.

Figur 4. Kontrollrummet fran vilket roboten styrs under Wizard-of-Oz-testet. For att hantera roboten
under testen kréavdestva personer, en som styrde roboten och en som hanter ade talsyntessystemet.

"Wizard av Oz"-metoden har, sa vitt vi vet, inte tidigare anvants inom ett manniska-robot-
interaktionsforsok. Darfor var denna studie foretradesvis explorativ, men det visade sig
mycket givande att prova den metoden (for en mer detaljerad beskrivning se Huttenrauch
under utg.).

Figur 5. Anvandare under ett forsok.
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Vid tidpunkten da vi planerade "Wizard av Oz"-férsoket, hade vi kort igang var
robotplattform. Navigeringssystemet var under utveckling, ett forsta grafiskt granssnitt hade
kort testats, en talsyntesmjukvara ("Festival” fran universitet i Edinburgh, se Black m fl.
2000) hade installerats och ett forsta utkast till en skal som roboten kan transportera saker i
var framtagen. Tanken var att anvéndaren skulle testa det grafiska granssnittet och ge
kommando till roboten med tal for att utféra nagra uppgifter.

For datainsamling spelade vi in pa video det som hénde i interaktionen mellan anvandaren
och roboten och registrerade det som hénde i programvaran (genom dataloggning). Efter att
uppgifterna hade utforts av anvandaren intervjuade vi denne for att fraga hur roboten hade
uppfattats. Vi konfronterade anvéndarna med hur de hade interagerat med roboten for att ta
reda pa varfor de hade kommunicerat med roboten pa det séttet som de valde.

Under forsoket framgick att forsoksuppséttningen som vi planerade var fér komplicerad och
ambitios. Det gick inte att hantera bade ett grafiskt granssnitt, talgranssnitt och robotens navi-
gering samtidigt. Vi upptackte att samspelet mellan de olika granssnittskomponenterna och
robotens manovreringssystem & ena sidan och anvandarens aktioner och interaktionsater-
koppling & andra sidan blev for komplex att hantera tillsammans. Darfor valde vi att fokusera
studien pa att |&ta anvandaren kora roboten med bara tal, dvs. |atsas att anvandaren talar in
kommandon till roboten. Sedan reagerar roboten med hjép av wizardens styrkommando vid
kontrollpanelen bakom glasvaggen. Wizard nummer tva svarade paintalat kommando genom
att knappain ett skrivet svar i en dator. Svaret 6verfordes tradlost och uttalades via talsyntes
pa sjavaroboten.

Figur 6. Besbkare som leker med roboten fore ett Wizard-of-Oz-for sok.

Vi korde i forsta omgangen sex forsok med anvandare som rekryterades inom var institution
och bland studenter som var intresserade att delta. Eftersom studien ocksa var ténkt att lara
0ss hur robot-anvandarférsok skulle kunna genomforasi ett tidigt stadium férandrade vi ite-
rativt detaljerna i forsoket nér det visade sig att det gick att forbattra var uppséttning. Data
som vi samlade in visade sig vararikliga. Vi upptackte (och fick bekréftelse pd) att interaktio-
nen sker i mycket sm3, intensiva och snabba tidsenheter, dvs. bara nagra sekunder racker for
att anvandaren ska kommunicera med roboten. Samtidigt verkar det som om interaktionen
under " Follow-Me" -situationen egentligen inte begransas till "enheter”, alltsa perioder med
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en bestamd start- och slutpunkt. | stéllet pagar interaktionen 6ver hela perioden da uppgiften
utfors med upprepade blickar och rorelser. | inspelad interaktion speglas detta genom de
manga observationsvariabler som maste analyserasi forhallande till den absoluta forsokstiden
och situationen som forsoket vid en viss tidspunkt & inne i. Variabler (eller kategorier av
héndelser) som vi kunde observera handlar till exempel om anvéndarens och robotens
position i rummet, det spatiala forhallandet dem emellan, robotens rorelse, steg, gester,
minspel, emotionella yttranden fran férsokspersonen, uttalanden fran anvandaren respektive
robotsystemet, reaktionstider mellan interaktionsenheter, fel i kommunikativ turtagning (t.ex.
nér roboten borjar pratar samtidigt som anvandaren) o.s.v.

Intressant &r att interaktionen med en fysisk robot skiljer sig fran kanda interaktionsmonster
t.ex. i ské&rmbaserade eller telefonbaserade interaktiva tal systemtjanster: Roboten och anvan-
daren har potentiell forméaga att réra sig fritt i miljon, och bara detta gor samspelet mellan
robotar och manniskor mycket komplexare &n med traditionella datorsystem. Som ett ater-
kommande monster verkar en rorelse hos roboten foljas av en rorelse hos anvéndaren, eller
ocksa tvartom, dvs. att anvandaren vantar pa rorel se fran roboten innan blicken vants bort och
nésta steg tas. Med en metafor kan det kanske beskrivas sa att interaktionen sker i en sorts
"foraldrar med barn i kdpcentrum” -beteende. Barnet gér fritt, men & permanent under uppsikt
av pappan/modern och deras ingripande (via anrop) eller reaktion via rorelse (springa efter, ga
vidare) kan skei vilket 6gonblick som helst.

Denna observation tolkades sa att &ven i en interaktion med bara tal som medium &r interak-
tionen multimodal, dvs. andra kommunikationsséit &n tal anvands for kontroll av roboten.
Tillsammans med dynamiska forandringar under forsoket (t.ex. roboten och anvéndaren som
ror pasig) forblir realtidsreaktioner fran ett mobilt robotsystem mycket viktiga for att interak-
tionen inte ska verka onaturlig. Roboten verkar f6lja forvantningar som manniskor har mot en
person som kommunikationspartner, inte ett tekniskt system. Detta forefaller vara en foljd av
roboten som " forkroppsligat vasen” som vi uttryckte det i var gemensamma diskussion efter
forsokets observationer.

Speciellt med avseende pa aterkopplingstiming var vart system enligt var beddmning under-
maligt beroende pa radionatverkets begransningar i dverforingen. Vart trédlésa radiomodem
till roboten skall kunna 6verfora 9600 bit per sekund, men beroende pa mottagningsforhallan-
den kan denna 6verforingshastighet inte garanteras, dvs. kommunikationen kan i manga fall
bli mycket langsammare. Detta var en kand begransning i vart experiment och robotuppsatt-
ning hittills, men moderna radionét har idag formaga att dverforadatai en teoretisk hastighet
av 11 Mb/sekund, dvs. datahastigheten kan vara 6ver 1000 ganger snabbare. Vi hoppas att
prova ett sadant system inom en snar framtid pa vart robotsystem och forvantar oss da att
kommunikationsflaskhalsen inte finns langre och att reaktionen pa ett kommando kan ske
snabbare.

Andra observationer och idéer uppkom ur vara videoinspelningar samt intervjuer som holls
med forsokspersonerna. Dessa har drivit prototyputvecklingen vidare. Ett aterkommande pro-
blem var att forsokspersonerna ville se robotens " framsida” och ha en forbéttrad aterkoppling
pa vad som hander. Detta kan delvis hanga ihop med att prototyprobotens utformning var
ganska rund och utan klar front (se Figur 5) samt att vi tills dess saknade en modell av hur
aterkopplingen skulle kunna fungera explicit via robotens kropp eller rorelse. Med forsoket i
tanken diskuterade vi oss fram tills idéen med en foérandrad robotpabyggnad och CERO -ka
raktéren (se avsnitten 5, 6.10 och 10.6).
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Som kritiska synpunkter kan ndmnas att simuleringen av systemets (aven i detta tidiga ut-
vecklingsskede) navigerings- och talfunktioner var mycket resurskravande. Man kan vara
tveksam till om man verkligen vinner tid pa att testa med ett sadant simulerat system i stéllet
for att prova att verkligen implementera och integrera funktioner pariktigt.

Datamangden som maste samlas in & stor och analysen i efterhand tar mycket lang tid om
man vill detaljgranska vad som verkligen pagick under robotkorningen. Sa finns bandade for-
soksdialoger i form av transkriptioner pa mer an 50 sidor. En utvardering i framtiden kanske
behdver hjdlpmedel som digitala videoredigerings- och analysverktyg for att man ska kunna
bearbeta och utvardera materialet i detal].

Anda kan forsoket ses som lyckat. Vi kom igéng med anvandartester av roboten och robot-
granssnittet, observerade anvandare under korningen och hur de forhdller sig till roboten. Vi
samlade in deras forestéliningar kring robotinteraktion med tal som granssnittsmodalitet och
fick manga idéer som vagledde vart fortsatta arbete. Dessutom kunde vi som en biprodukt
tréna oss sjdlvai testande av robotar med hjélp av ténkta slutanvandare, nagot som kommer
att hjalpa oss aven i framtidens utvarderings- och robotf 6rsok.
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5. Robotens fysiska utforming

Detta kapitel innehdller en ssmmanfattning av det arbete som bedrivits med den fysiska ut-
formningen frén och med "Wizard of Oz”-testet fram till presentationen for bestéllargruppen,
AMS. | samband med ”"Wizard of Oz”-testet som gjordes i syfte att studera anvandarens bete-
endemonster, gjordes en enkel forsta modell (se t.ex. Figur 5 pa sidan 13). Denna modell &r
inte att betrakta som ett designforslag utan hade som framsta syfte att kunna hélla de hogta-
lare och sladdar och den lastkorg som krévdes for testets genomforande. Modellen gav trots
detta ett antal reaktioner som varit till ledning i det fortsatta designarbetet, géllande savél
praktiska som emotionella aspekter.

Formen pa robotens pabyggnad var cirkulér och s gott som samtliga anvandare besvérades
av att det var svart att utlasa robotens riktning. Anledningen till att riktningen inte betonats
mer i modellen var att roboten inte kan upptécka sin anvandare och dérfor var det dnskvéart
undvika en tydlig front eftersom denna ofta skulle hamna vand bort fran anvandaren. De
storsta problemen &g dock i kommunikationen med roboten. En styrenhet som foreslagits
tidigare, som var en kombinerad mikrofon och fjarrkontroll baserad pa " walkie-talkie’-teknik
(se figur 7), uppskattades inte eftersom anvandaren inte tyckte att det kandes naturligt att
tryckain en knapp varje gang som roboten skulle anropas. En annan del som skapade osaker-
het var bristen pa en direkt dterkoppling pa det anvandaren satill roboten. | den fordréjning
som sker medan talsystemet analyserar det sagda, behovs en direkt bekréftelse pa att roboten
dels har uppfattat att nagonting har sagts, dels uppfattat eller inte uppfattat inneborden i vad
som sagts.

Figur 7.”Walkie-talkie” -liknande fjarrkontroll till roboten. N6dknapp och tumstyrd joystick anvands for
att detaljstyraroboten. Ovrig kontroll sker genom talad input (mikrofon).

Utifran denna problematik har vi skapat en ny metafor for roboten dar den "traditionella” ro-
boten, sdsom exempelvis R2D2, delats upp i tva delar — en transportdel och en chauffor.
Chaufféren blir da en representant for robotens intelligens och blir ett fokus for interaktionen.
Vi har skapat en figur som med hjép av servomotorer kan rdra sig och gestalta ett enkelt
kroppssprak. Darigenom kan man ge en aterkoppling direkt da anvandaren sagt nagot till ro-
boten och nar roboten &r fardig med sitt svar kan kroppsspraket anvandas for att fortydliga
och levandegtra utsagan. Figuren har fétt namnet CERO — co-operative embodied robot ope-
rator.

Genom att vi har anvant oss av en separat figur har vi fatt mojlighet att styra bilden av robo-
tens personlighet. Eftersom roboten kommer att rora sig, tala och agera autonomt, kan vi utga
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fran att roboten kommer att uppfattas som "besjdlad”. Om vi skulle utveckla roboten utan stod
i chauffor/transportdel-metaforen skulle vi behdva ta hansyn till en rad fysiska och mekaniska
begransningar nér vi formger uttrycket. | den nuvarande uppdelningen har vi haft stérre moj-
lighet att precisera den personlighet roboten representerar. Anvandaren far ocksa en tydlig
motpart att fokusera pai interaktionen med roboten. Uttrycket ar viktigt av dels psykologiska
skél, dels rent funktionella. Eftersom CERO inte har nagon majlighet till fysisk manipulation
kommer CERO ta kontakt med personer och be dem om hjalp. Dessutom kan man inte for-
vanta sig att det talade granssnittet kommer att fungera helt smértfritt. Det & darfor viktigt att
figuren har ett uttryck som véadjar till anvandarens 6verseende. Roboten far naturligtvis inte
heller uppfattas som ett hot.

Figur 8. CERO — Co-operative Embodied Robot Operator. En enkel mekanisk docka som med ett enkelt
rorelsemonster forstérker kénslan av interaktion mellan anvandar e och robot.

Transportdelen av roboten &r inte utformad i forsta hand for att skapa ett specifikt intryck (jfr.
Figur 9). Dér & det istéllet framst rationella motiv som ligger till grund for utformningen.
Dels att delarna skall vara rimligt enkla att tillverka, dels att inga delar skall inverka pa den
plattform vi utgar ifran. De delar vi behdver addera; mikrofon, CERO -figuren, kontakter etc.
placerasi en del ovanpa roboten. Konstruktionsprincipen &r att |amna den ursprungliga platt-
formen orord (i synnerlighet att inte gora ndgot som kan paverka navigationssystemets sona-
rer) dvs att inte gora nagra irreversibla forandringar. Plattformens prestanda far alltsa inte
paverkas och allt som monteras maste kunna tas bort utan att plattformen forstors. Detta &
naturligtvis en stor begransning i utformningen men detta & inte nagon véasentlig forlust efter-
som robotens uttryck framst kommuniceras genom CERO -figuren. Roboten har pa ovansidan
en luckafor last.

Det normala scenariot & antagligen att man bara stéller ifrén sig det man vill ha transporterat
pa robotens ovansida. Luckan &r darfor forsankt sa att lasten inte glider av. Det har under ar-
betsprocessen framkommit dnskema om ett lasbart fack pa roboten for de fall da man vill
transportera nagonting vardefullt. Detta skulle dock 1&tt kunna ge upphov till en rad onddigt
invecklade scenarier. Det kan dock vara befogat att inte behGva exponera det man vill trans-
portera, och det ar darfor roboten har ett lastutrymme med lock istéllet for endast ett flak.
Lastutrymmet utfores tétt s att tex. utspillt kaffe inte tranger ner i plattformsdelen. Lastdelen
ar placerad bakom robotens centrum eftersom plattformens styrgeometri gor att roboten tippar
om den belastasi framkant. Den del av pabyggnaden som inte utgors av lastutrymme kan tasi
ansprak for microcontrollers etc. salange delarna &r 1étta.
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lufthéal

laddkontakt

Figur 9. Vy av robot med transportenhet a) framifran och b) fran sidan.

Pa sidan av roboten sitter en lucka for anslutningar, dvs for att komma & de kontakter som
sitter pa plattformens ovansida. Roboten — dvs plattformen, pabyggnaden och CERO -figuren
—bor i sin helhet vara sa lag som mgjligt. Detta pa grund av att hjulens placering medfér en
viss tipprisk. Det & dessutom bra om roboten far plats under ett bord, inte i forsta hand for att
det kan varatrevligt att ha den dér utan for att placeringen pa sonaterna gor det svart att upp-
téacka bordsskivor. Mikrofonen maste dock av akustiska ska vara placerad tillrackligt hogt for
halla nere avstandet till den som talar med roboten. Mikrofonen &r placerad pa en bgjlig arm
for att mildra effekten av en kollision med en bordsskiva. Pa roboten sitter ocksa stift for
laddning. De &r placerade pa robotens baksida sa att roboten kan vara” stand by” med fronten
mot rummet nér den laddar. Genom att flytta robotens transformator fran plattformen till lad-
daren kan man bygga en |agspanningsladdare med en Gppen struktur utan att skapa risk for
elektriska olyckor. En sadan laddare kan utformas med en 6ppen struktur sa att roboten |4t
kan docka med den utan storre krav pa precision i navigering.

Figur 10. Forsag pa utformning av stodhjul., med en bakre glidskena, for att kunnata sig nerfor trosklar.

Ett svarldst problem med den robotplattform vi utgar ifrén & oforméagan att ta sig 6ver hinder
sasom mattkanter och trosklar. Detta beror pa en kombination av den Iaga markfrigangen,
viktfordelningen och hjulens utformning och placering. Aven om problemet har en praktisk
karaktér snarare an en direkt betydelse for interaktionen, &r det en uppenbar brist. Det kom-
mer att bli svart att testa interaktionen under naturliga férhallanden och bristen paverkar an-
tagligen ocksa forhallningsséttet till roboten. Vi riskerar att i stéllet for en hjépreda skapa en
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kontorets flygande holléndare som aldrig nar sin egentliga destination. De praktiska proble-
men & dock de som véger tyngst. Roboten maste antagligen |asas in om nétterna och maste
laddas emellandt. Att béra ekipaget dver en troskel varje morgon och kvall & inte i analogi
med var ambition att skapa ett handikapphjalpmedel.

Det forsok som foretagits for att fa roboten att komma Gver ett hinder har inte fallit val ut.
|déen byggde pa att med hjdlp av glidskenor och ett kl&ttrande hjul anvénda robotens fart
framat till att glida 6ver troskeln. Principen fungerade i viss utstrackning men inte med till-
récklig tillforlitlighet. For att komma Over en troskel krévdes hog hastighet och roboten lan-
dade pa ett icke kontrollerbart sétt vilket i 1angden skulle utgora ett alvarligt slitage. Princi-
pen var inte heller forenlig med det beteende som roboten har for att ta sig igenom dorrépp-
ningar och smala passager — att aka langsamt fram for att hinna samlain noggranna sonardata.

| en utveckling av projektet vore det vardefullt att forbattra plattformen sa att roboten klarar
av hinder pa ett kontrollerat sétt. Man maste dock vara medveten om att om man &andrar hjul-
basen paverkar detta robotens indata och navigeringsférmaga. Detta ar alltsd ett projekt man
kan gesigini forst ndr man har tid och resurser att gorajusteringar i navigationssystemet. Det
kan dock ga att gora forandringar av styrgeometrin utan att behtva andra grunderna for styr-
systemet.

For att forklara vad som kan bli ett problem och hur detta kan undvikas krévs en kort beskriv-
ning av principen for robotens nuvarande styr- och navigeringssystem. Robotens sonarer &
ordnade i en cirkel. Cirkelns centrum & utgangspunkten for robotens orientering. Roboten &r
ocksa beroende av att veta hur hjulen rér sig for att hdllareda pa sin position. Hjulen &r place-
rade i mitten av roboten for att roboten, nar den svénger, skall rotera runt just den punkt som
& centrum fOr robotens navigering. Hjulens placering i mitten & en forutséttning for att fa en
samverkan mellan sonarer och styrning och denna hjulplacering & forklaringen till att roboten
har en benégenhet att tippa framét. For att kompensera den déliga balansen har man forsokt
placera sd mycket av robotens tyngd sa lagt som mojligt vilket i sin tur forklarar den 1aga
markfrigangen.

Figur 11. Forslag pa alter nativ framdrivningsmekanism, baserad pa fyra drivande hjul.

Figur 11 beskriver ett forslag till fyrhjulsdrift som skulle kunna gora det mgjligt ett tasig fram
i en normal kontorsmilj6. Aven denna del av projektet & anpassad for att vara reversibel.
Hjulen sitter infasta pa plattformens undersida, kraften dverfors via rem eller kedja fran den
gamla hjulaxeln. Utvaxlingen pa drivhjulet anpassas for att kompensera den nya hjulstorle-
ken. Hjulens placering & symmetrisk sa att centrum for rotationen férblir i Gverensstammelse
med centrum for sonarerna. | huvudsak kan man gora dessa forandringar utan att roboten
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"marker” nagon skillnad. Det som maste korrigeras & dock att roboten far mer friktion sidle-
des och maste instrueras att "ta i” mer nar den svanger, ndgot som inte & odverstigligt att
andra i mjukvaran. Med denna l6sning far man en robot som kan komma éver trésklar och
som inte & benagen att tippa.
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6. Systenbeskrivni ng

Mjukvarusystemet hos roboten & uppbyggt som ett distribuerat (geografiskt uppdelat) system
dar de olika ingdende delarna har skilda ansvarsomraden och samarbetar med andra kompo-
nenter for att planera och uppna sina mal. Systemet anvander en CORBA -baserad arkitektur
for kommunikationen mellan komponenterna (se avsnitt 6.2 om CORBA).

Genom att anvanda en enhetlig systemarkitektur underléttas modifiering och utbyggnad av
systemet. Komponenter kan laggas till, modifieras och tas bort beroende pa anvandningsom-
réde och robot. Da systemet &r distribuerat kan de olika komponenterna spridas ut pa olika
datorer i ett nétverk efter behov.

For att kunna ta fram ett system som planerar och utfor uppgifter kréavs det att systemet har
nagon form av forstaelse av uppgifterna, uppgifternas uppbyggnad och utférande. Systemet
behover darfor en kunskapsrepresentation. De uppgifter som systemet utfér & enkla transport-
uppgifter samt interaktion med anvandare. Interaktionen ar i vart fall en mycket véasentlig
uppgift da systemet behtver hjalp av anvandare for att utfora uppgifterna.

Roboten &r tankt att transportera foremal mellan olika platser i en kontorsmiljo. For att klara
detta krévs att systemet har en internrepresentation av platser och foremal samt hur systemet
kan interagera med dessa genom att ta sig mellan olika platser och héamta och 1amna féremal.
Systemet behover dessutom forsta vad anvandaren vill att systemet skall utféra. Dessa upp-
gifter kan man delain i tva olika kategorier av uppgifter, ndmligen navigationsuppgifter samt
interaktionsuppgifter.

6. 1.Di stri buerade system

Distribuerade system omfattar tekniker och metoder for konstruktion av autonoma och geo-
grafiskt atskilda datorsystem som samarbetar for att na ett gemensamt resultat. Dessa system
ar sammankopplade via kommunikationsnét.

Ett distribuerat system bestér av ett antal delsystem dér varje del har hand om sin egen infor-
mation men ocksa kan dela med sig av sin information till andra del system. Denna spridning
av systemet & genomskinlig for anvandaren. Detta betyder att fran anvandarens synvinkel
mérks det inte att systemet ar uppdelat utan denna uppdelning och interna kommunikation
skots utan anvandarens inblandning eller kdnnedom.

6. 2.CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) (OMG, Siegel 2000) & en standard
for att skapa distribuerade objektbaserade system oberoende av programmeringssprak, dator-
arkitektur och operativsystem. Forutom distribuerad kommunikation mellan objekt tillhanda-
haller CORBA &ven en generell distribuerad systemarkitektur med en méngd fordefinierade
tjanster, antingen generella tekniska tjénster som namntjanster, handelsehantering mm eller
doménspecifika tjanster inom omraden som finans, tillverkning mm. Genom att anvanda sig
av CORBA som grund fér systemkommunikationen forenklas arbetet med att skapa ett distri-
buerat system da CORBA hanterar och underléttar mycket av arbetet kring skapandet av dis-
tribuerade system. Grunden i CORBA & dess ORB (Object Request Broker) som ser till att
objekt blir distribuerade och kan anropa varandra. For att underlétta for systemet att finna rétt
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objekt anvander systemet sig av CORBAs Namntjanst (Name Service) som later objekt finna
varandra genom att anvanda namn.

6. 3.Kunskapsr epresent ati on

Da systemet & téankt som hjalp for att hamta och bara foremal, stodjer systemet foljande typer
av uppgifter:

« gatill enplats,

« taemot ett foremd,

e lamnaett féremd,

* transporteraett férema mellan tva platser.

Ur dessa typer av uppdrag kan vi sarskilja ett antal operationer som systemet maste klara av
samt vilka element som systemet behdver ha kunskap om (ha en representation av) for att
kunna utféra sina uppgifter. Systemet behdver dessutom en kunskapsrepresentation av platser
och féremdl for att kunna utfora sina uppgifter. Platser behtver roboten kunskap om for att
kunna navigera och utan kunskap om forema kan roboten inte ta emot eller leverera objekt.
Det &r tveksamt om det krévs kunskap om personer for att utfora uppgifterna da den nuva-
rande robotprototypen inte har nagon mojlighet att sérskilja anvandare.

Oper at i oner bj ekt
1. forflyttasig mellan tva platser 1. platser
2. taemot foremd 2. foremd
3. levereraforemad 3. roboten
Tabell 1 Operationer systemet behdver klara av Tabell 2 Objekt som systemet behdver kannatill

Utifran de begransningar systemet har (t ex avsaknad av manipulationsférmaga) behdver ro-
boten ha hjalp av ndgon person for att kunna utfora sina uppgifter. Systemet behover samar-
beta med anvandare for att kunna uppna sina mal. Det & majligt att systemet i framtiden far
tillgang till extra utrustning och fardigheter och kan skulle da bli mindre beroende av ménni-
skor for att |6sa sina uppgifter.

Dessa element och operationer har vissa egenskaper och forhallanden. Objekten har t ex fol-
jande:

« foremd kan befinnasig paen viss plats eller paroboten,

« roboten kan befinna sig pa en viss plats eller vara pa vag mellan tva platser.

Foljande géller for operationerna:
« roboten kan forflytta sig mellan tva olika platser,
 roboten kan ta emot ett foremal om bade féremdlet och roboten befinner sig pa samma
plats,
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 roboten kan leverera ett féremal till en viss plats om roboten befinner sig pa platsen och
har foremalet.

Dessa operationer &r i sig komplicerade att utféra, men kunskapen om hur operationerna ut-
fors delegeras till delar av systemet som har en mer avancerad representation av de operatio-
ner och element som de har ansvar for och utfor.

Da systemet & uppdelat pa olika delkomponenter behtéver de kommunicera med varandra pa
ett sddant satt att de forstar varandra. Darfor anvander sig systemet av en enhetlig kunskaps-
representation aven om de olika komponenterna sedan inte behover eller anvander hela repre-
sentationen. Det ar t ex inte nbdvandigt att alla delar har en komplett representation av en bok
utan det kan réacka med att veta att det &r ett foremal. For att komponenterna skall kunna dele-
gera uppgifter och skicka information tillvarandra behdvs ocksa en representation av vad som
& en uppgift och vad som &r kunskap. For detta sa har systemet ocksa en representation av
uppgifter, kunskap och forfragningar.

En uppgift & antingen ett mal som behdver uppnas t ex en viss bok skall varai en viss bok-
hylla. Men den kan ocksa vara mera specifik genom att uppgiften beskriver vad som skall
utforas t ex placera en viss bok i bokhyllan. | det forstafallet & det upp till komponenten hur
den l6ser uppgiften medan det andrafallet talar om hur uppgiften skall |6sas.

Kunskap &r information om tillstand och anvéands for att uppdatera vad komponenterna vet
om varandra, roboten och omvérlden. T ex & robotens nuvarande position kunskap som andra
komponenter kan vara intresserade av.

En forfragan & en begéran om specifik kunskap hos ndgon annan komponent. T ex vad en
viss komponent har for uppgift eller pa vilken plats roboten befinner sig just nu.

6. 4.Pr ot ot ypsyst enet
Foljande komponenter ingdr i systemet och beskrivs kortfattat — se Figur 12 nedan.
Kontrol |

Kontrollkomponenten & den centrala delen av systemet som planerar och ser till att uppgif-
terna utfors.

G afi skt anv ndargr nssnitt (GU -komnponent)

Later anvandare 6vervaka och kontrollera roboten.

I nt eraktion

Ansvarar for den direkta interaktionen med anvandare.

Navi gati on

Skoter kontakten med den fysiska roboten. Ser till att roboten géar dit den skall.

CERO

Understalld interaktionskomponenten och kontrollerar CERO-karaktaren.
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Tal i genk nni ng
Tolkar det anvandaren séger och skickar dettatill interaktionskomponenten.
Tal synt es

Skickar ut de meddelanden den far ifran interaktionskomponenten som tal.

Kont r ol | konponent
(Planerar och utf r
uppgi ft erna)

Navi gati ons
konponent

(Kontrollerar ro
och navi gati oner

I nteraktions-
konponent
(di al oghant eri ng)

N

Tal i genk nni ngs- Tal synt es-
konponent konponent

] r

o

‘CERO konponent

\
\

Grafi skt anv ndar- CERO karakt r M kr of on H gtalare Robot plattform
gr nssnitt F r visuell f r nobi

F r vervakning f eedback av navi gati on

och kontrol robot ens status

Figur 12. Systemoversikt for servicer obotprototyp.

Komponenterna kommunicerar med varandra genom att skicka information sinsemellan. In-
formationen som komponenterna skickar mellan varandra avser uppgifter, kunskap om till-
stand och forfragningar. De olika komponenterna ar ansvariga for att utfora olika typer av
uppgifter och har kunskap om sitt omrade. De kan besvara forfragningar om sig sjalv och den
kunskap som komponenten har. Denna kommunikation leder till ett informationsflode mellan
de olika komponenterna enligt Figur 13 nedan. | kommunikation sérskiljer vi tre olika infor-

mationstyper, dessa &r:

« Uppgifter. En uppgift & nagot som skall utforas av komponenten. Det kan t. ex. vara att

forflyttasig, taemot forema eller avbryta en uppgift.

» Kunskap. Kunskap & information om komponenten, roboten eller dess omgivning.
Komponenterna kan dela med sig av sin kunskap till andra komponenter. Det kan gdlla

t.ex. var roboten befinner sig eller att ett visst foremd har tagits emot.
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Forfragningar. Om nagon komponent &r i behov av nagon information kan den skicka
ut en forfragan t.ex. for att fa reda pa var roboten & eller om den & pa véag nagonstans.

P

/- / N
| Taligenk nni w“ CERO
‘\\ / //
Kunskap
\ Uppgi ft el

/7 arafisk N\

. anv ndar | . Navigatic

\\\gr nssn/l/ ya \ /

Figur 13. Systemets infor mationsfléden mellan komponenter na

6. 5.l nformati onsfl den

Under utforandet av uppgifter samarbetar de olika komponenterna med varandra genom att
skicka uppgifter som behdver utforas och kunskap om vad som sker (pa grund av yttre om-
sténdigheter eller som ett resultat av utforandet av uppgifter).

6. 6.Kontrol |

Systemets centrala del kallas fér Kontrollkomponenten. Den planerar och samordnar de 6vriga
komponenterna for att utfora uppdrag. Komponenten bestar av tva delar, en planerare och en
exekverare. Planeraren tar utifran uppgift och begynnelsetillstand fram en plan bestadende av
en serie uppgifter. Exekveraren forsoker sedan utféra dessa uppgifter genom att delegera dem
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till de 6vriga systemkomponenter som &r ansvariga for respektive uppgift. Under tiden som
uppgifterna utfors vantar exekveraren pa svar om hur utférandet av uppgiften gick for att veta
om nasta uppgift kan utforas eller om uppdraget misslyckats.

Uppgi fter

Systemet hanterar 3 typer av uppgifter. Dessa ar:
+ levereraett forema mellan tva platser,

« gatill kand plats,
* stanna (avbryt).

Dessa uppgifter utfors nér de kommer in, dvs om Kontrollkomponenten tar emot en ny upp-
gift medan den utfér ett annat uppdrag kommer det gamla uppdraget att avbrytas och den nya
att utforas. Berorda komponenter informeras om vad som skett. Detta & en férenkling da vi
antar att vi endast har en primar anvandare som skickar roboten pa ett uppdrag i taget. Om
flera anvandare skulle fa tillgang till roboten & det kanske inte lampligt att ignorera tidigare
order utan systemet behdver prioritera och kda uppgifterna for att utfora dessai en lamplig
ordning.

Kunskap

Kontrollkomponenten hanterar systemets 6vergripande kunskap. Den tar emot information
fran dvriga delar for att kunna samordna utférandet av anvandarnas uppgifter. Till sin hjalp
har Kontrollkomponenten kunskap om var roboten och olika férema befinner sig samt vad de
Ovriga delarna av systemet har for status. Denna kunskap delar Kontrollkomponenten med sig
av till de 6vriga komponenterna.

6. 7.Navi gati on

Navigationskomponenten hanterar kommunikationen med den fysiska roboten (motorer, sen-
sorer osv). Komponenten utfor darmed navigationsuppgifter och haller systemet uppdaterat
om robotens fysiska position och status.

Navigationskomponenten hanterar de uppgifter fran kontrollkomponenten som galler syste-
mets navigation. Detta hanteras genom att skapa en anslutning till 1SR-systemet (Andersson
m fl. 1999) pa roboten (se avsnitt om Robotkontroll). Via denna anslutning kan komponenten
skicka uppgifter och ta emot information fran 1SR-systemet som kontrollerar robotens styrsy-
stem, som ser till att roboten forflyttar sig.

Den implementation av | SR-systemet som vi anvander oss av bestar av foljande delar:
 lokaliseringsdel som anvander sig av sonarkartan for att halla robotens position uppdate-
rad,

» planeringsdel som givet ett kommando planerar och utfér kommandot,
 interaktionsdel som tillater vart system att kommunicera med | SR-systemet.

Vi anvander oss av foljande funktioner hos | SR-systemet:
» skickaroboten till olika fordefinierade platser,

» stopparoboten,

 frégalSR-systemet om robotens status (t ex vilken position roboten har, vad roboten har
for uppdrag).
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Dessutom skickar | SR-systemet ut information vid olika handelser t ex d&

» roboten anlander till en plats och uppgiften ar utférd,
 den har mottagit en order om att gatill ndgon plats,

* roboten har stannat.

Uppgi fter

Navigationskomponenten hanterar f6ljande uppgifter:
« gatill kand plats,
e stanna

Dessa uppgifter utfors nér de kommer in, dvs om roboten tar emot en ny uppgift medan den
utfor en annan uppgift kommer den gamla uppgiften att avbrytas och den nya att utforas. Na-
vigation kommer dock att informera berdrda komponenter om vad som skett.

Kunskap

Navigationskomponenten har kunskap om var roboten befinner sig och vilken status roboten
har (t.ex. att den star stilla eller & pa vég till en viss plats). Denna information sprider Navi-
gationskomponenten till berorda delar av systemet.

6. 8.G afi skt anv ndargr nssnitt

GUI-komponenten (GUI betyder Graphical User Interface) ger en grafisk representation av
systemets tillstand (t ex var roboten & och vad den hdller pa med) samt tillater anvandaren att
avbryta och ge roboten uppgifter. Denna komponent presenterar den kunskap som den far fran
Kontrollkomponenten for anvandaren samt |ater anvandaren skicka uppgifter till systemet.
Detta medfor att denna komponent har i stort sett samma kunskap om robotens tillstand som
Kontrollkomponenten. Det grafiska granssnittet beskrivs narmare i kapitel 9.

6. 9.1 nterakti on

Interaktionskomponenten har i sin tur ett antal komponenter under sig for att interagera med
omvéarlden. Huvuddelen i interaktionskomponenten &r dialoghanteraren som utfor interaktions
uppgifter genom att anvénda sig av sina externa interaktionskomponenter (CERO, taligen-
kanning och talsyntes). Interaktionskomponenten tar emot instruktioner fran anvandaren och
vidarebefordrar dessatill kontrollkomponenten. Se avsnitt 6.6 for nérmare beskrivning.

Uppgi fer

I nteraktionskomponenten hanterar 2 typer av uppgifter. Dessa &r:
+ taemot ett foremal,

o levereraett foremdl.
Kunskap

Kunskapen som | nteraktionskomponenten hanterar &r de olika platser som féremal befinner
sig p& Interaktionskomponenten informerar intresserade delar av systemet var forema befin-
ner sig da den fér reda pa det.
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6. 10.CERO

CERO-komponenten anvander sig av systemets lilla modelldocka for att ge anvandare visuell
aterkoppling under dialogen. For en mera detaljerad beskrivning se avsnitt om CERO.

Uppgi fter

CERO-komponenten har endast en uppgift och det &r att utfora de gester som den blir tillsagd
att utfora

6. 11.Tal synt es

Talsyntes genererar systemets utgadende tal under dialog, se avsnitt om talgranssnitt for detal-
jer.

Uppgi fter
Genererar det tal som den blir tillsagd att séga.

6. 12.Tal i genk nni ng

Taligenkénningen tolkar det anvandaren séger under dialog och skickar detta till interaktions-
komponenten. Funktionen beskrivs narmare i talgrénssnittsdelen av rapporten.

Kunskap

Taligenkanningen forsoker tolka de ljud den far in. Om komponenten forstar vad som sags
skickas den informationen till dialoghanteraren i Interaktionskomponenten.
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7. Robotplattform

Den robotplattform som anvénds i detta projekt, & en Nomadic SuperScout 11, en kommersi-
ellt tillganglig plattform som framst anvands inom mobilrobotikforskning.

hégtalare

ljudindikator

Figur 14. Robotplattform samt robotprototypen med pabyggnad

Scoutroboten & 35 cm hog och har en diameter pa 40 cm. Den véger 25 kg varav ca hélften
av vikten utgors av batterier. Robotens markfrigang & endast 1,5cm och det i kombination
med hjulens konstruktion och placering gar det om6jligt for roboten att ta sig 6ver daven sma
hinder t ex trosklar (se aven kapitel 5). Den & utrustad med 16 st ultraljudssensorer och en
odometer (en métare som, baserat pa hjulens rorelse, haller reda pa position och riktning).
Vidare & den utrustad med en 233 Mhz Pentium dator och radiomodem for kommunikation
med Ovriga delar av systemet. Dessutom har en pabyggnad iordningstéllts innehdllande mik-
rofon, hogtalare, lastutrymme och annat (se kapitel 5). Med pabyggnad &r roboten 70 cm hog
och 45 cm bred.

7. 1.Cdonet er

Robotens odometer anvands for att halla reda pa position och riktning i omgivningen. Position
och riktning beréknas genom att det sitter en raknare pa varje motor som raknar hur mycket
hjulen vrids. Utifran detta berdknas en position och en riktning fram. Tyvéarr & odometern pa
plattformen ganska inexakt p.g.a. hjuldimensionerna och andra omsténdigheter. Detta medfor
att positions- och riktningsbestamningen efterhand som roboten ror sig, kommer att bli allt
mindre exakt. Redan vid ganska sma fel i riktningsbestamningen kommer t.ex. felet i posi-
tionsuppskattning att bli stort om roboten ror sig 6ver langre strackor. Detta brukar bendmnas
drift.

7.2.U traljudssensorer

Robotens primara sensorer & 16 st ultraljudssensorer som anvands for att méta avstand till
foremdl i robotens omgivning. Sensorerna & placerade symmetriskt i en ring runt roboten och
skickar ut ultraljudspul ser enligt figur nedan.
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Figur 15. Sonarer nas placering och ljudpulser nas utbredning.

Genom att sénda ut ljudpulser och tatid pa nér ljudpulsens reflektion tréffar sensorn beraknas
avstandet till nérmaste foremal i sensorns riktning. Sensorerna klarar av att méta upp avstand
pamellan 15 och 650 cm med en noggrannhet pa 2,5 cm. Ju langre tid det tar for reflektionen
att tervanda desto langre bort befinner sig foremalet. Da varje ultraljudssensor bade sander ut
och tar tid pa ljudpulsen innebér det att under tiden som ljudpulsen sénds ut kan sensorn inte
lyssna. Detta medfor att kortare avstand @n ca 15 cm, den stracka som ljudpuls och reflektion
hinner fardas under tiden som pulsen skickas, inte kommer att métas. For att foremal skall
registreras av ultraljudssensorerna kravs det att tillrackligt mycket av [judpulsen reflekteras
tillbaka till sensorn. Reflektionen beror pa foremdalets material, form och med vilken vinkel
[judpulsen tréffar ytan. Sléta ytor reflekterar [judpulsen i en smalare vinkel an skrovliga ytor
som sprider reflektionen mer. Raka ytor reflekterar ljudpulsen i en smalare vinkel &n sma
rundade ytor som sprider reflektionen mer.

7. 3.Framdri vni ng

Robotens drivsystem bestar av tva stycken centralt placerade drivhjul samt ett bakre litet
stédhjul. De tva drivhjulen drivs av separata motorer som kan ha av varandra oberoende has-
tighet och riktning. Detta i kombination med det faktum att robotens hjulbas ligger i centrum
innebar bland annat att roboten har en vandradie pa 0 cm d.v.s. roterar pa stéllet.
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8. Robot kontrol |

Robotens styrsystem ISR (Intelligent Service Robot) ar utvecklat vid KTH pa Centrum for
Autonoma System (CAS) (Andersson m fl. 1999). | SR-systemet utnyttjar robotens sonarer for
att uppdatera robotens position utifran en intern karta. Detta |6ser de problem man annars
skulle ha med robotens positions drift under navigation. Dessutom har systemet ett kollisions-
undvikningssystem for att undvika hinder under navigation.

8. 1.Navi gati on

Roboten navigerar genom att utifrén en mapunkt och sin egen position berdkna en vektor,
dvs. riktning och avstand, till malpunkten. Allteftersom roboten ror sig uppdateras den egna
positionen och malvektorn.

Robot med
, nuvarande
/ rikining

, M Ivektor

/ M Ipostion

5 6

Figur 16. Uppdatering av malvektor utifran position

Da det kan forekomma hinder mellan roboten och malpunkten, bade fasta och rérliga, maste
roboten kunna undvika dessa under sin férd. Genom att anvénda ultraljudssensorerna kan ro-
boten skapa sig en grov bild av vilka hinder som finns i omgivningen. Endast foremal som
finnsi nérheten av roboten réknas som hinder.
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Figur 17. Upptéackta hinder vid fard mellan en vag och en soffa med bord
Dessa hinder paverkar roboten genom att systemet berdknar en hindervektor till det narmaste

hindret (ju ndrmare hindret roboten befinner sig desto stérre blir vektorn) och tar fram en
onskvard fardvektor genom att ta malvektorn och dra bort hindervektorn.

Robot ne d
nuvarande

Hindervektor riktning

/ M Iposition

O

/M Ivekior

/

F rdvektor

Figur 18. Uppdatering av riktningsvektor med hénsyn till hinder

| smala utrymmen, dér hinder forekommer pa flera sidor, maste hansyn tastill flera hinder. Da
ultraljudssensorerna inte kan méta kortare avstand an 15 cm forsoker roboten att undvika att
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komma for nara hinder. Om roboten kommer for néra ett hinder vander den sig bort fran hind-
ret och avlagsnar sig sa att avstandet verskrider 15 cm. Detta kan i vissa fall ge upphov till
att systemet kommer i ndgot slags §jalvsvangning och darvid uppvisar ett underligt beteende.

Ké&nda mal punkter finns definierade i en karta dér de olika rummen finns beskrivna med de
malpunkter som finns i rummet samt angransade rum. Systemet med malpunkter betyder att
for att kunna navigera mellan punkterna maste det vara mer eller mindre fri sikt mellan punk-
terna. Mindre korrigering klarar systemet av genom sin kollisionsundvikning men om végen
ar blockerad kommer roboten inte fram. FoOr att kunna navigera mellan rum tar systemet reda
pa vilka rum som systemet maste navigera mellan for att komma fram till malet. Detta sker
utifran dess topologiska karta dar det finns beskrivet hur rummen sitter ihop.

8. 2.Lokal i sering

Da odometern inte har tillrackligt stor noggrannhet for att anvandas for att lokalisera roboten
kravs det att roboten galv kan uppdatera sin position da avdriften blir for stor. Till detta an-
vander systemet sina ultraljudssensorer och en karta med valkanda landmérken. Landmérken
& for roboten positioner i rummet som ger tydliga ultraljudsreflektioner t ex olika horn pa
mobler och dorrposter. For att ultraljudsreflektioner skall vara tydliga krévs det att de kan
upptéckas under langre tidsperioder fran olika positioner. For att leta efter tydliga landmérken
anvander sig roboten av ultraljudstriangulering. Tekniken har sitt ursprung i vanlig triangule-
ring dar man utifran en kand baslinje, vars langd man kanner till, kan positionsbestamma en
punkt genom att méta upp vinklarna mellan baslinjen och syftningslinjerna mot punkten och
utifran detta bestéamma punktens position.

Figur 19. Vanlig triangulering

Till skillnad fran vanlig triangulering som utgdr ifran vinklarnai forhallande till baslinjen
anvander sig ultraljudstriangulering sig av avstandsmétning forutom vinkel och baslinje.
Detta pagrund av den daliga noggrannheten i vinkelbestdmning och utseendet pa ljudpulsen,
vi maste ta hdnsyn till att vi inte anvander syftningslinjer utan cirkel ssgment. Punktens posi-
tion bestams av skarningen mellan bagarna pa cirkel ssgmenten.

Figur 20. Ultraljudstriangulering
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Under navigation samlas trianguleringsdata in och ur dessa tas landmérken fram. Systemet
haller sedan reda pa dessa landmérken. De landmérken som systemet kommer att anvanda sig
av & de som roboten kan upptéacka fran olika platser; vanligtvis ar detta horn och liknande.

Figur 21. Landmérkesinsamling

For att kunna anvanda sig av dessa insamlade landmérken har roboten en karta med kénda
landméarken som den jdmfor med de insamlade landméarkena. Nér systemet lyckas matcha
insamlade landméarken med kartan uppdateras robotens position.

| SR-systemets karta lagrar stabilalandméarken rumsvis och under kdrning byter systemet karta
da den byter rum. Systemet har funktioner for att skapa dessa kartor sjdlv men da det ar im-
plementerat for en annan robot, Nomadic 200 som &r stérre och mer avancerad an var, hade vi
en del problem med detta vilket i slutdndan resulterade i att vi skapade en egen landmérkes-
karta utifran for hand uppmaétta punkter i omgivningen.

||———————| ] ‘ —
ST — S

Figur 22. Landmarken som roboten lokaliserar sig efter

For att kunna navigera mellan malpunkter anvander sig ISR ocksa av en topologisk karta.
Denna karta beskriver omgivningen med de mapositioner och passager till angréansande rum
som varje rum innehdller. | denna karta beskrivs mal punkterna med namn och absolutposition
i rummet. Alla positioner i ett rum har unika namn liksom kartans alla rum har unika namn.
Detta gor att man kan specificera platser med sasmmanamn i flera olika rum. Genom att speci-
ficera bade rum och malposition kan man bestamma vilken plats som menas. T ex om flera
rum har en papperskorg specificerad kan man bestdmma att det &r till papperskorgen i koket
roboten skall g3, genom att specificeramalet som papperskorgen i koket.
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9. Gafiskt & nssnitt

| det hér avsnittet kommer det grafiska granssnittet (eng. Graphical User Interface, GUI) for
var servicerobot att beskrivas. Vi beskriver vilka modeller, processer och antaganden som
anvants, hur granssnittet utvecklades i detalj, vilka resultat som har kommit fram i olika
iterationssteg och anvandartester och hur en 6kad kunskap kring hjé pmedelsrobotik bidrog
till den nuvarande robotgréanssnittsversionen. En detaljerad beskrivning och diskussion av
resultatet med exempel, samt en utblick Gver intressanta fragestéllningar avslutar kapitlet.

9. 1.1 ntrodukti on

Gemensamt for system med ett grafiskt granssnitt fran ett ménni ska-datorinteraktionsperspek-
tiv &r att de bjuder pa en visuell modalitet for information som skall kommuniceras till anvan-
daren eller mellan olika anvandare med hjalp av teknik. Denna teknik kommunicerar a ena
sidan till anvandaren vilkatillstand som &r aktuella och & andra sidan ger den information om
vilka aktioner som kan kravas fran operatoren i nasta steg. Det grafiska granssnittet & pa det
séttet ett medel for en maskin att visa sitt nuvarande tillstand samt att erbjuda en visuell,
lattforstaelig representation av de objekt som skall interageras med, tex. ikoner som
symboliserar tillstandsandringar. | ett sadant system &r det grafiska granssnittet foljaktligen en
komponent som maste ses i samband med situationen som apparaten/tjansten anvandsii, vilka
uppgifter som skall utféras och vilka anvéndare man réaknar med. Stéd av andra media (t.ex.
ljud eller tal), sétt att manipulera det grafiska granssnittet, dvs. handhavande av t.ex. mus-
eller tangentbord baserat input & ocksa viktiga grundfunktioner i moderna grafiska granssnitt.

9. 2.Desi gnansat s:edri och process

Den traditionella systemdesignen omfattar aven utvecklingen av anvandargranssnitt. En for-
hérskande ingenjorsteknisk utvecklingsmetod utgar fran den s.k. vattenfall smetoden. (se t.ex.
Sommerville 1996), dvs. en uppféljning av olika steg som leder till den slutliga produkten.
Huvudkomponenter i en sadan utvecklingsmodell & framstallande av (1) kravspecifikationer,
(2) design av systemarkitektur, (3) detaljerad design, (4) produktion/ kodning och enhetstes-
ter, (5) integration och systemtester, samt (6) operation och service under drift. Denna metod
har ocksai stor utstrackning anvants inom mjukvaruframstalining.

Samtidigt som de sex namnda stegen fortfarande utgor viktiga delmoment i en utveckling sa
har forskning i méanniska-datorinteraktion (MDI) bidragit med viktiga féréndringar i metoden:
For det forsta finns det fordelar med att bryta upp den sekventiella metodiken genom ett dter-
kopplande iterativt arbetsséit, dvs. stegen foljer inte bara efter varandra, utan upprepas flera
ganger. Det leder fram till en sk. spiralformad modell av utvecklingen. Tva huvudfordelar
uppnas med detta: Forandringar som upptécks under utvecklingen kan fortfarande inkluderas i
produkten, samt alla steg kan testas mot anvandarens forvantningar och krav i varje steg och
ater hjdpatill att iterativt paverka slutresultatet. Att den ténkta anvandargruppen ses som en
utvecklingsresurs att samarbeta med utgdr grunden till metoder for anvéndarcentrerad design
(eng. User Centred Design, UCD). Det betyder att man har anvandare eller representanter for
anvandargruppen med under alla faser i designen och som aktiva granskare och projektdelta-
gare, for att paverka och férandra utvecklingsprocesser, testa produktens funktioner, begrepp
och implementationsidéer.

Metoder for att skapa robotens grafiska granssnitt &r i sig inte nyuppfunna. Beprévade rikt-
linjer, design- och evalueringsmetoder (Smith och Mosier 1986; Apple 1992; Mayhew 1992;
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Tognazzini 1992; Nielsen 1993) osv. har utvecklats eftersom ett grafiskt granssnitt for opera-
tion av en mobil enhet inte skiljer sig mycket fran andra skéarmbaserade granssnitt. De
metoder som anvands hér kommer att forklaras, men for en djupare insyn i metoden refereras
till litteraturen.

9. 2. 1Kravspeci fi kation

Som utgangspunkt for kravspecifikationen fanns var projektbeskrivning (Severinson Eklundh
1998): Vér servicerobot &r tankt att hamta och béra saker och ting & anvandaren. Handlingar
som kravs for att utfora tjansten skall kunna initieras, inspekteras och avbrytas pa ett intuitivt
sétt. | projektet har vi som mgjliga anvandare specificerat manniskor med behov av trans-
portuppgifter som de sjélv har svart att utfora. Anvandare &r vanavid att anvanda datorer med
fonsterbaserade operativsystem, det finns en sadan (stationdr) maskin med storskarm (minst
uppl 6sning 800x600 bildpunkter) och minst 256 farger till forfogande. Maskinen & dessutom
kopplad till ett nétverk och har troligen stéd for multimedia, dvs. en mikrofon for inspelning
av ljud och ett (inbyggt) hogtalarsystem for uppspelning av ljud. Anvandaren har inga hinder
att kdra datorn med de vanliga inmatningsredskapen som mus och tangentbord. Systemet
skall vara sa enkelt att inga tekniska kunskaper kravs for att anvanda det grafiska robotgrans-
snittet. Systemets anvandare definieras som icke-expert utan forkunskaper i robotkdrning.

Med detta scenario i bakhuvudet framstalldes en forsta kravspecifikation for det grafiska
grénssnittet som beskriver olika krav forst som text, sedan férklarar de olika funktionerna i
sammanhangande flddes- och tillstandsdiagram for att dérefter diskutera olika l6sningsalter-
nativ mer detaljerat. Som exempel for det ténkta ” mission-granssnittet” anfors Figur 23 nedan
med huvudfunktioner i rektanguléara lador, 6vergangar eller forhallande i rombiska boxar
emellan olika element, blixtar for att markera évergangar i interaktionsmodalitet (t.ex. fran det
grafiska granssnittet till vart talgranssnitt), elliptiska " bubblor” for statusaterkoppling till an-
vandaren, och cirklar for systemets interna variabel&ndringar.

Som exempel kan en anvandare enligt huvudmenyschemat nedan alltsa vélja en uppgift som
roboten skall utféra genom att vélja en mission (" Select Destination”). | kartan visas da plat-
sen som har utsetts samtidigt som alla nédvandiga granssnittselement aktiveras. Anvandaren
kan vid den tidpunkten skicka roboten (" start execution”), vilket leder till att den interna sta-
tusen i granssnitt andras till ”mission-under-execution” och anvandaren far klar och tydlig
aterkoppling av denna forandrade situation som bekréftelse pa att missionen verkligen har
kommit igang. Detta tillstand bibehalls tills roboten har kommit fram, da det grafiska gréns-
snittet faller tillbakatill utgangslage ("Mission Interface”) igen.

Notera blixten som gér frén objektet "Mission_under_execution” till " Interface transition_to
speech”. Dennaiillustration skall tydliggora att roboten kan skickas pa en mission och nér den
har kommit fram, kanske kan tilltalas dér av en annan person. | klartext betyder det att det
grafiska granssnittet och huvudanvandaren kan ha bestamt att en viss aktion skall utféras, men
att det bara lite senare eller fullt ut aven parallellt & mgjligt att tilltala roboten med tal, dvs.
via en annan granssnittsmodalitet &n den grafiska. Detta forhallande skall belysas narmare i
nasta avsnitt.
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Né&r man ténker skapa ett grafiskt granssnitt for en mobil servicerobot som ocksa skall fa ett
talgréanssnitt, finns det minst fyra grundldggande kommunikations- och interaktionssituationer
som maste tackas av interaktionsmodelleringen: Anvandare och dator i samma rum, tele-
operation, autonom robot, och tele-presence med interaktion med 3:e person, se figur 24 och

25.
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Figur 24. a) anvanda symboler, b) sammarum, c) teleoperation.
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Figur 25. a) Autonom robot, b) tele-presence och interaktion med 3:e person

Forenklat kan man ocksa saga att i interaktionen med en mobil robot, da bade ett grafiskt och
ett talgranssnitt skall kunna anvandas, maste en konstruktér i sitt tankeschema kunna svara pa
tre fragor:

1. nérinteraktionen skall ske, var & anvandaren respektive roboten i dettalage?,

2. né&r interaktionen skall ske, finns roboten da under antingen natverkskopplad eller di-
rektkontroll av anvandaren eller en annan person? och

3. vilkagranssnittsmodaliteter skall anvandas fér denna interaktion?

Den forsta fragan siktar mot det spatiala férhallande som rader mellan anvandaren och den
mobila roboten nar interaktionen ager rum. Att det system som styrs fran ett grafiskt grans-
snitt kan rérasig i miljon behandlas daligt eller inte alls av kanda grafiska granssnittsteorier. |
normalfallet antas implicit att den interaktiva artefakt eller objektet som styrs med det gra-
fiska granssnittet star i ett fast spatialt forhallande till anvandaren av systemet. Med ett exem-
pel kan det gors tydligare: Nar man anvander datorn for att antingen berdkna nagonting,
skriva ett dokument eller Gvervaka en maskin, sa finns anvandaren framfor datorskarmen un-
der utforandet, och systemet sav forflyttar sig i regel inte mellan olika platser. Men en sadan
forflyttning &r faktiskt en av robotens huvudfunktioner.

Den andra fragan ovan har som mal att kartlagga om roboten kan kontrolleras omedelbart och
direkt eller Gver distans via ett tekniskt kommunikationssystem, t.ex. ett datornatverk. Ar an-
vandaren och roboten i samma rum och ett talgranssnitt finns pa roboten sa skall det vara
mojligt att kontrollera roboten genom att tilltala den. Ett grafiskt granssnitt kan déaremot an-
tingen vara placerat pa roboten (detta &r inte implementerat hos oss, se ovan for kravspecifi-
kationsbeskrivning) eller sta till forfogande pa en extern skarm. | detta fall maste interaktio-
nen som sker pa skarmen Overforas via ett nétverk till antingen roboten sjalv eller en annan
dator som i sin tur tar upp kommunikation med roboten i en distribuerad systemarkitektur (se
kapitel 6, sidan 22 ff., for detaljer). Viktigt for ossi detta sammanhang &r att vi utgar fran att
roboten har kontakt med det grafiska granssnittet via nétet, dvs. anvandaren kan ge anvis-
ningar till roboten pa distans. Detta kallas for " telerobotik” -kontroll som i motsats till "tele-
operation” inte kraver att varje steg for sig maste utforas av anvandaren sjalv, men att anvan-
daren kontrollerar roboten pa ett hogre plan, dvs. genom att specificera missionens mal och
sedan Gverlater till roboten att tareda pa hur detta missionsmal skall verkstéllasi detalj.

En exempel: Att ge anvandaren en joystick for att kora en robot skulle betyda att anvéndaren
maste hdllai spaken helatiden, att varje rorelse maste kontrolleras exakt och att varje forand-
ring 6verfors till roboten som i sin tur rullar omkring enligt kontrollspakens lage. Aterkopp-
lingen till anvandaren av utford aktion maste foljaktligen ske i realtid. Denna teleoperation
fordrar darfor permanent kontroll, uppmarksamhet och snabba reaktioner fran anvandaren.

39 (74)



Om anvéndaren i stéllet via ett forprogrammerat sétt (jfr med s.k. "makro’ i programmerings-
sprék) kan definiera malet for en aktion (och inte varje detaljsteg i utforandet for att na detta
mdl) s& kan man kalla detta for telerobotik, eftersom bara nagra kommandon maste éverforas
till roboten. Anvandaren kan i detta fall later en sorts ” utférandeautomatik” skéta alla detaljer.

Det ar vart att observera hér att en sdan telerobotik inte bara mojliggor en delegering av en
uppgift, utan att en sadan delegering ocksa kraver ett fortroende for att roboten kommer att
utfora precis det som har delegerats pa det sattet som foérvantas av anvandaren. Detta fortro-
ende maste darfor byggas upp av roboten genom att de flesta missioner lyckas och eventuella
fel forklaras tydligt. Roboten maste, med andra ord, vara eller upplevas som forutsagbar av
anvandaren.

Ett specialfall & en autonom robot. Roboten har i detta tillstand antingen ingen direkt- eller
nétverkskontakt med anvandaren (som déarmed har "tappat” alla kontrollmgjligheter) och/eller
sa behtver roboten ingen kontakt for utférandet av en specificerad aktion. Ett exempel som
implementerats pa var robot & beteendet att undvika hinder. Detta sker fullt autonomt, dvs.
nér robotens sensorer upptécker ett objekt eller person i sin omgivning sa blir roboten forst
l&ngsammare innan den stannar helt om inte hindret forsvinner eller gar att passera vid sidan
om.

Detta later ganska naturligt, men maste ses som ett uttryck for det som uppfattas som " smart”
eller "intelligent” i en robot. Det & inte en operatdr som sitter och initierar detta undvikande
genom knapptryckningar i ett granssnitt, och det & darfér som det inte behdvs kontrollele-
ment for autonoma beteenden. Roboten, och med detta ocksa granssnittet, agerar i sin karaktar
som en agent som med sin egen "vilja’ eller helt autonomt utfor en reaktion painsamlade och
tolkade sensordata.

Uppgiften att skapa ett grafiskt granssnitt till ett sddant system kan darfor ocksa breddas ge-
nom att siga att granssnittskapande maste inkludera perceptuella beteenden hos systemet.
Strategin som valts i vart grafiska granssnitt & att ggmma denna utokade funktionalitet och
medvetet gora upptradandet heltransparent infor anvandaren. Att roboten undviker hinder &r
darfor ingenting som en anvandare kan styra eller paverka, utan en upplevd ”egenhet” hos
roboten sjalv. Roboten tillats att bete sig naturligt, dvs. som ett levande vésen.

En hard granskning med kritisk eftertanke visar nackdelen med vart forfarande. Eftersom vi
inte till&ter anvandaren att styra robotens véjningsbeteende sjalv sa tar vi effektivt bort
anvandarens mojlighet att galv till hundra procent bestémma Over roboten, dvs. vi inskranker
anvandarens rétt att sjalv avgora vad som skall f& handa. Ett konstruerat exempel kan
problematisera en mdjlig konsekvens: En rullstolsbunden anvandares lagenhet brinner och
den enda utgangen &r blockerad med ett hinder som skulle kunna forceras genom robotens
formaga att kora pa det. V&jningsbeteendet forhindrar dock detta eftersom roboten inte tillats
att &ka pa saker.

Den sista av de tre ovan namnda punkterna beror vilken modalitet som anvands, i vart fall
antingen det grafiska granssnittet eller talgranssnittet. Vi utgar tills vidare fran att anvandaren
i borjan av robotkorningen foredrar det grafiska grénssnittet eftersom utférbara missioner och
kontrollelement dér &r representerade pa ett avforklarande sétt. Det & dock oklart om denna
anvandningspreferens kommer att sté sig under langre anvandningsperioder. Det &r fullt tank-
bart att bestémda monster av preferenser for antingen det grafiska eller det naturliga talgrans-
snittet (och/eller en kombination av bada) kommer att framtrada i vissa situationer.
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9. 3.Det al j desi gn och enhet stester

Olika prototyper har tagits fram for att anvandartesta koncept och |6sningar med det grafiska
granssnittet. Inom projektgruppen hade vi tidigt kommit 6verens att anvanda oss av Java som
programmeringssprak for att producera granssnittsprototyper. Java ar en plattformoberoende,
tolkad, kraftfull, 14t och objektorienterad utvecklingsmiljo, som ocksa kan anvéandas som
verktyg for rapid prototyping, t.ex. med integrerade mjukvarupaket som Symantecs Visual
Café eller IBMs JavaBuilder. Fordelen ar att prototyper |&tt kan vidareutvecklas till fullska
liga grénssnitt, dvs. prototyperna kan direkt tas in i verkliga anvandartester (det finns ingen
skillnad mellan prototyper och en riktig version for en anvandare), mjukvaruproduktion och
sedan systemintegration.

Den foérsta prototypen (se Figur 26) togs fram med robotens ursprungliga utseende som meta-
for och med alltfor stora forvantningar pa robotens mojliga funktonalitet. Granssnittet pre-
senteras som en vanlig tillampning pa skarmen med t.ex. en menyrad ("File, Edit, Help”),
dock anpassad till robotens svarta gestalt, dess réda linjer och runda sensorer. En upp- och
ner, vanster till hoger prioritering av element har implementerats, dvs. huvudfunktioner ligger
ovanpa detaljstyrelement och kan véljas fran alla aktiva” sidor”.

Fle “BdL - HzlZ

kEslon nterface now active - please fill in the fields as necded

M
Glose Aread
Navigation
L

Functanz
.D Sac Fobolon Wog=ice | F
W Rz bz #tion

A | esiinsn e

Ennrny

Figur 26. Foérsta prototypen.

Langst upp finns en "Exit”- och en "Help”- knapp, daremellan ett statustextfalt som visar
kontextkanslig information om vad som kan goras i granssnittet. Kontextkanslig hantering
och stod for explorativt larande av granssnittet & genomgaende implementerat, t.ex. i de
runda objekten mellan de tva roda linjerna sa ar kanten ocksa rédmarkerad tills musen fors
over ett element. Med musen ovanpa elementet vaxlas fargen till ett gront sken och statustex-
ten visar vad som kan goras. Véljs sedan ett element genom ett musklick sa visas dessutom en
liten gron punkt for att markera tydligt att objektet har aktiverats och underl&tar pa sa sétt
anvandarens navigation i applikationen.
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De fyra runda elementen representerar fran vanster till hoger ett granssnitt for utférande av
uppdrag, granssnitt for narmiljénavigation, félja-mig-beteende, samt en rubrik ”Robot Ex-
pert” (eller " Settings”) som reserverades for andra méjligainstalningar.

Funktionsomrédet under den andra roda linjen representerar olika satt att kora ett uppdrag.
Till vanster valjs forst en 6vergripande funktion (" Send robot on mission”, "Room Naviga-
tion”, eller "Modify Destination”), for att sedan langre ner specificerar detaljer i den valda
funktionen, t.ex. kan man vélja olika platser som roboten skall gatill fran en nerfallbar lista
och vilket medelande roboten da skall 1amna. Ar en mission tillrackligt specificerad kan man

trycka pa” Go Now!” knappen for att skicka roboten.

Ett sétt att folja robotens framgang i uppdraget och rorelse i miljon visas till hoger i kartan.
Det gar ocksa att skicka roboten till olika platser genom att klicka direkt i kartan och robot-
punkten till hdger. Knappsatsen under kartan kan anvandas for att specificera vad som ska
hénda pa den utpekade punkten.

Gréanssnittsprototypen utvecklades tills det gick att kora anvéandartester med den. En koopera-
tiv observationsmetod anvandes for att utsétta detta granssnitt for en preliminér utvardering.
En forsoksperson korde prototypen explorativt (utan att roboten verkligen var inkopplad) pa
skarmen for att utfora nagra tankta huvudfunktioner. Pa video spelades in vad som hande pa
skérmen samt det som forsokspersonen och utvecklaren pratade hogt om (med en s.k. " think-
aloud” metod, jfr, t.ex. Nielsen och Mack 1994).

Metoden &r relativt |&tt att |ara sig och genomfora. Forsokspersonen uppmuntras att kritisera
systemet och utvecklaren kan hjépa till med funktioner som anvandaren har problem med,
dvs. omraden i grénssnittet som identifieras som i behov av forbéttringar.

Resultatet visade stort sett pa en stor miss: Prototypen blev underkand vad betraffar att visa
systemets status tillrackligt tydligt. Anvandaren kénde sig inte tillrackligt informerad om vad
som pagick i systemet och det saknades |amplig dterkoppling antingen via simulerade aktio-
ner eller via den riktiga roboten. Har verkar det som beprovad metodik inom GUI-utveck-
lingen leder fel. Robotik &r ett omrade déar anvandare vill se en reaktion pa en simulerad eller
riktig robot, ndr en aktion har utfértsi granssnittet. Som utvecklare av det grafiska granssnittet
hade vi som val att dérefter forstka oss pa en simulerad miljo eller skjuta upp robotgrans-
snittsutvecklingen tills roboten verkligen kunde utféra nagra funktioner. Vi valde dock att
forstka forena bade ansatserna.

| en vidareutvecklad prototypversion var det tankt att simulera robotens funktionalitet i en
"Wizard av Oz”-studie (Dahlbéack m fl. 1993, se &ven kapitel 4) Tyvarr visade det sig att det
tankta Wizard-av-Oz forsoket inte gick att genomféra med den grafiska prototypen pa grund
av for hog komplexitet for ett gemensamt simulerat tal- och grafiskt grénssnitt.
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Figur 27. CERO-inspirerad prototyp

I samband med "Wizard av Oz”-studien och framtagandet av robotens fysiska design med en
transportenhet visade det sig att robotens talgranssnitt behtvde ett mycket tydligt aterkopp-
lingssystem och roboten sjdlv en tydligare framsida. CERO-idén (se avsnitt om tal och
CERO, sidan 51) foddes snart efter forsoket. Det kandes ocksa som det grafiska granssnittet
behtvde anpassas bade i farger, karaktar och t.o.m. en CERO-figur for att bevara ett helhets-
intryck av roboten och kontrollgranssnitt (se Figur 8 pa sidan 18).

Det CERO-anpassade gréanssnittet fick en radikalt annorlunda fargséttning och uppbyggnad.
Applikationen i form och utseende motsvarar inte langre en standardapplikation och sétter det
fargglada och mer lekfulla uttrycksséttet i fokus. CERO figuren anvands som huvudelement i
granssnittet for att forklara granssnittets funktionalitet med en agentmetafor.

Ett annat viktigt bidrag som designen av denna prototyp foérsokte sig pa var att |6sa sig fran
den spatiala representationen av den fysiska omgivningen som roboten skulle rullai. Kartre-
presentationer & svara att generera automatiskt; speciellt om roboten skulle aka mellan olika
byggnadsdelar skulle det inte bli l&tt att byta t.ex. mellan olika kartor eller hantera olika stor-
leksforhallanden t.ex. via en zoomfunktion. En majlig 16sning &r skisserad i Figur 27. Desig-
nen & baserad pa en tunnelbaneliknande representation av olika fardvéagar som roboten skulle
kunna dka, med olika strackor med slutstationer och mellanpunkter pa véagen. Utropstecken
talar om att det finns mer information pa punkterna. Robotens fardvag under ett uppdrag kan
visas genom en robotsymbol som forflyttar sig under en speciell linje.

Denna prototyp har framstéllts forst pa ritningsniva och sedan implementerats som Java-pro-
totyp som man kunde testa pa skarmen. Eftersom den téankta navigeringen inte kom igang
enligt planering (se Tagvist 1999) vidareutvecklades dock aldrig prototypen fullt ut eftersom
det var oklart vilka funktioner som verkligen gick att realisera och komma &t i robotens sy-
stem.
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| ett forsok att till sist integrera alla robotkomponenter programmerades en ny prototyp med
en annan ansats. Bara de funktioner som kunde forverkligas pa roboten implementerades
ocksai grafiska granssnittet. Idéer och lardomar fran tidigare prototyper fick dock sina mar-
kanta nerslag aven i detta integrerade anvandargranssnitt. Detta granssnitt ar ocksa det som
koérsi dag for att kontrollera roboten med en utformning som beskrivsi detalj i nasta avsnitt.

9.4.Integrerat gr nssnitt

Diskussionen omkring det nuvarande grafiska granssnittet ar lattast att forsta genom att visa
hur det ser ut och forklara detaljer. Sjdvklart gar det dock béttre att uppleva alla dynamiska
forandringar i granssnittet genom att kora roboten pa riktigt an att bara lasa beskrivningarna
har.

r ‘IScuut Application Em

Status:

Waiting for a Mission ;I

Select a Mission:
@ Go-To Mission

) Deliver Mission

GoTor |Recharge station v | @
Exit

Deliver: object frorm to
hook w | [Recharge station | [Recharge station + |

Figur 28. Senaste versionen av robotens granssnitt

Granssnittets layout & indelat i tre omraden. Till vanster finns CERO-figuren som animeras
under kdrningen, ett falt med statusmeddelande i klartext samt en "STOP”- och en "EXIT”-
knapp. | 6vre delen av huvudomradet finns en karta 6ver den miljo som roboten kan kérai. |
nedre delen finns slutligen kontrollpanelen som styr robotens aktioner.

Uppbyggnaden &r inspirerad av webbsidors navigeringsdesign, dvs. orientering sker till vans-
ter, sedan finns informationen till hoger i en storre fonsterdel. Till skillnad fran webbsidors
design av navigering och aterkoppling av besokt sida anvands dock nastan aldrig element pa
vanstra sidan aktivt. CERO och statusféltet visar vad som pagar, " STOP”-knappen &r bara
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tankt att anvandas i en sorts nodsituation (symboliserat via den roda fargséttningen) och
"EXIT”-knappen avslutar anvandandet av denna applikation.

Pa kartan kan anvandaren forst orientera sig och ta reda pa var roboten befinner sig just nu (i
bilden ovan &r roboten vid en punkt som kallats for batteriladdningsstation). Det gar ocksa att
fora muspekaren over en punkt i kartan for att informera sig om de olika punkter roboten kan
gatill. Hela kartan &r skisserad som en arkitektonisk éversiktsplan, dorrar visar ingangar till
olika kontor och var soffgrupp & ocksa markerad.

Roboten kan skickas pa tva olika uppdrag, ett "Go-To"- och ett " Deliver”-uppdrag. For att
skiljadem &t inforde vi att uppgiften maste véljas innan detaljerna kan specificeras. Detta sker
viaen sk. "radioknapp” dar man véljer det elementet som skall aktiveras. Har man valt ” Go-
To Mission” s ar bara de knappar som tillhoér denna funktion aktiverade lite langre ner.
Komponenter som tillhdr " Deliver Mission” & vid den tidpunkten g tillgangliga och visas i
gratt. Likadant fungerar det for " Deliver Mission” nar det har valtsi évre |[&dan, bara tvéartom.

”"Go-To"-uppdraget specificeras genom att vélja en plats som roboten skall &ka till fran en
nerféllbar lista. Nar anvandaren bl&ddrar igenom elementen i listan markeras dessa dynamiskt
i kartan for att ge aterkoppling. Har en plats bestamts kan robotens korning startas genom att
trycka pa” Go!” -knappen.

"Deliver”-funktionen fungerar likadant som ” Go-To”-funktionen i interaktionen. Anvandaren
maste dock specificera lite mer detaljer for att aktionen skall kunna utforas. Ett objekt som
skall transporteras skall specificeras, en utgangspunkt dér objektet skall hamtas och en malpo-
sition dar objektet skall [amnas eller transporteras till maste vara satt.

2 n

Nér anvandaren har tryckt pd” Go!” knappen sa sétter roboten igang vilket visasi granssnittet
genom att robotbilden borjar rora pa sig i kartan samt animeringen av CERO-figuren (uppe i
vanstra hornet av granssnittet) som markerar tydligt att roboten & pa vag. Statusfaltet talar
ocksa om for anvandaren vad som utfors just nu av roboten. Forhoppningen med designen ar
att anvandaren kan ha uppsikt 6ver roboten samt fa aterkoppling éver aktioner som har star-
tatsi granssnittet.

For att hjalpa en anvandare att komma igang med robotens granssnitt har en PowerPoint-pre-
sentation skapats som forklarar de olika delarna samt visar hur de olika element fungerar.
Denna presentation har testats och finjusterats flera ganger. Tanken &r att en sadan multime-
dial snabb presentation skall vara allt som behdvs for att kéra roboten, dvs. inom bara ndgra
minuter kan man bli en robotoperator.

Det sistnamnda speglar inriktningen i designen som genomsyrar hela grafiska granssnittet: att
med mycket enkla och tydliga symboler, klara processteg och mycket aterkoppling pa olika
nivaer skapa ett granssnitt som ska vara l&tt att 1&ra sig och enkelt att anvanda. Granssnittet
har ocksa reducerats till de element som absolut kravs for att kora roboten. Inom utvecklingen
av grafiska granssnitt kallas en sadan designstrategi for reduktionistisk och férenklande. Detta
motiveras av att roboten gélv inte kan utfora avancerade funktioner som kréver mycket kom-
plexa och komplicerade aktioner av anvéndaren. Designkrav och funktion bildar en enhet,
dvs. ”Form equals function”.

Det nuvarande granssnittet har tagits fram iterativt och flera anvandare har fétt prova det i
olika omgangar. Anvandarna kunde pa sa sétt bidra med kritik, forbéttringsforslag och idéer.
Efter ndgra omgangar listade vi viktiga punkter och problem som observerats, vardesatte hur
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alvarliga de papekade punkterna var och gjorde sedan om granssnittsdetaljer som kom hogst
upp i forandringsprioritet. Som exempel kan ett utdrag av var férandringslista ges:

Nr. |Observation Orsak Varderat Resultat
1 Anvandaren vill ha ater- man ser intevilkaplatser | Viktig att ha Andrat
koppling i drop-down boxes | som &r valdai kartan --
svart om man inte kanner
till platser i forvég
2 Oklart nér ett uppdrag Tekniskt: tidpunkten for Borde andras Andrat
verkligen séttsigang eller "musklick” och "mus
nér en knapp har trycktsi upp” I programmeringen
prototypen utgors av tva olika med-
delanden
3 Markerarobotens start och | Onskemél frén en anvan- | Kan l&ggastill Baradelvisimplementerat -
malpunkt i kartan, ritaen dare senare - for mycket grafisk infor-
linje emellan de tva punk- mation g&r GUIn for kom-
terna plext och férvirrande

Efter prototyptestande i detta utvecklingsskede kom det fram att framst aterkoppling till an-
vandaren borde forstérkas ytterligare. Det géller speciellt hanteringen av de grafiska elemen-
ten och aterkopplingen pa uppdragsniva (uppdrag startat, uppdrag pa gang, uppdrag utfort).
Andra forslag hade huvudsakligen till syfte att uttka inte bara det grafiska grénssnittet, men
ocksa funktionaliteten hos roboten eller interaktions- och kommunikationsmodaliteter. En
anvandare namnde t.ex. att det borde ga att 6vervaka ett omrade 6ver distans med roboten,
dvs. roboten kan ge en (video-) bild av det som hénder i en korridor langre bort, vem som
kommer in m.m. En sadan 6vervakningsfunktion gar naturligt att programmerain i var platt-
form, men eftersom detta varken skulle gynna en okomplicerad grénssnittsdesign eller (som
vi antar) bidratill en allmént 6kad acceptans av roboten har vi avstatt fran en sadan funktion.

Den framtida utvecklingen av grafiska granssnitt inom servicerobotik har flera uppgifter kvar
att undersoka. Var robot &r avsedd for att hamta och bara foremal, men manga andra uppgifter
gar att forestalla sig, speciellt manipulerande arbetsuppgifter. De har redan efterfragats av
anvandare, men skulle krava en robotarm. Forhallandet mellan direktstyrda aktioner av en
operatodr och intelligenta autonoma funktioner som utfors av robotens styrsystem komma att
spela en viktig roll i manipulation. For utvecklare av grafiska granssnitt kommer det ocksa att
vara betydel sefullt att ha bra kunskap om hur mycket &terkopplingsinformation som maste ges
till anvandaren. Det har visat sig i anvandning av robotar for évervakning och intelligenta
system att antalet och utformningen av robotsystemets dvervakningselement har direkt paver-
kan hur effektiva granssnitt kan vara (Johannesen och Woods 1991; Murray 1995).

Ett annat omrade med utmaningar & skapande av kartsystem for mobila robotar. Om ett spa-
tialt forhallande maste representeras &r det idag " svart” att producera en karta fran en existe-
rande milj6. Ordet "svart” har satts inom citattecken inte for det & matematiskt komplicerat,
men for att det borde kunna goras utan att ndgon expert & tvungen att mata in datasiffror i
nagon numeriskt granssnitt eller programmeringssprak. Arkitekturkartor finns fér byggnader,
for nyare byggnationer &ven i digitalt format som CAD-ritningar, men éverforingen fran tva-
resp. tredimensionella filformat till nagot format som de flesta robotar generellt kan anvanda
Sig av & inte standardiserad hittills.

En annan ansats for skapande av kartor &r att forlita sig pa ett sofistikerat robotsensorsystem
med t.ex. en tredimensionell laserscanner. En laserscanner skickar ut laserstralar enligt ett
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forbestamt monster och tréffar rummets vaggar och mabler. Dér "studsar” stralarna tillbaka
och méts igen av laserscannern. Eftersom det gar att rékna ut avstand till foremal i rummet,
kan kartor 6ver miljoer ritas upp. Kombinerar man en sadan teknologi med en méanniska-ro-
botdialog for inlarning av olika platser samt en grafisk representationsform som &r okanslig
mot spatiala detaljfel (se tunnelbanan som kartmetafor ovan) sa skulle det vara fullt mgjligt att
l&ta sutanvandaren anpassa robotens granssnitt till de fysiska forhallanden som rader i hem-
met eller pa kontoret. En sadant moment av automatiserat byggande av kartor skulle framjaen
anpassning av robotens navigeringsfunktion. Detta &r viktigt att kunna utfora for att mojligora
en slutanvandarstyrd robotkartanpassning, eftersom det & orealistiskt att férvanta sig ” stan-
dardiserade” omgivningar som en hjapmedelrobot skulle fungerai och som kan programme-
rasini forvag ifran tillverkaren.

Det bedoms ocksa vara av stort intresse att Oppna robotens grafiska granssnitt mot utveckling
av smaskarmsinteraktion. Manga tekniska apparater for styrning av hushallsmaskiner (t.ex.
symaskiner och diskmaskiner) eller kommunikation (mobiltelefoner samt s.k. personliga di-
gitala assistenter — PDA) kommer med eller kan kontrolleras via smaskarmar antingen direkt
eller via speciella néatverk t.ex. avsett for hemautomatisering. Stora datorskarmar som i regel
anvands for stationdra eller t.o.m. for barbara datorer idag kan kdras med en mycket hogre
uppldsning &@n dagens smaskarmsapparater. Eftersom det inte gar att visa samma antal funk-
tionselement pa de sma skarmarna maste antalet grafiska kontrollelement reduceras. Flera
olika strategier &r teoretiskt tdnkbara. Antingen kan funktionerna i sig reduceras och begrén-
sas till dem som absolut krévs eller ocksa maste funktioner integreras mycket tétare an tidi-
gare och deras presentation till anvandaren kanske goras mer kontextberoende. Som ett forsta
konkret steg forslas till exempel att det grafiska granssnittet for var robot forflyttas till nagon
digital assistent typ PamPilot™, en mobiltelefon eller liknande for att visa pa hur flexibel
granssnittsmodelleringen kan goras.

| samband med smaskarminteraktion finns ocksa ett annat intressant " spar” att foljai vidare-
utvecklingen av grafiska granssnitt: Placeringen, storleken, utformning m.m. av olika skarmar
som kan anvandas for att kontrollera robotar. Med en smaskarminteraktion skulle det vara
mojligt att placera robotens skarmbaserade kontrollenhet antingen pa roboten sjélv och/eller
forflytta den i ndgon slags handhallen apparat (se ovan). Beroende pa vilken skarm eller vilka
skdrmar som anvands for interaktion maste flexibiliteten i det grafiska granssnittet vara till-
réckligt utvecklad for att kunna visa det som krévs for att styra roboten i den aktuella situatio-
nen. Det & sannolikt att interaktionen med roboten forandras fran det som vi har observerat
med det grafiska granssnitt byggt for att koras pa en vanlig datorskarm, t.ex. genom att dela
upp en kontroll- eller styrprocess som kraver flera instéliningar av anvandaren delas upp i
flera sekventiella steg eller menyer att vajaifran.

Ett annat forsknings- och utvecklingsomrade som &r vért att engagerasig i &r att forsoka an-
vanda det grafiska gréanssnittet bara till visuell dterkoppling av ett talgrénssnitt. |dén har &r att
det grafiska grénssnitt bara anvands for att sttdja anvandarens talade interaktion med roboten.
| ett sadant system skall anvandaren egentligen bara prata till systemet, men det grafiska
granssnittet ger aterkoppling pa det som kan sagas, det som redan har kants igen m.m. Funk-
tioner som "gissningar” av ord, fraser, eller satser skulle gora det mgjligt for anvéndare med
funktions- och sprakhinder att anvanda sig av roboten utan kravande motorisk detaljstyrning
for att nd knappar eller andra grafiska komponenter pa en skarm.
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10.Utformming av tal gr nssnitt

| arbetet med att ta fram ett talgranssnitt till roboten har vi utgatt fran psykologiska och ling-
vistiska principer som vi aterfinner i samtal mellan ménniskor. Att utforma ett talgranssnitt
innebér att pa syntetisk vag skapa en social karaktar som kan agera gentemot anvandaren.
Genom att anvanda var kunskap om principerna for méansklig dialog kan vi skapa ett tillforlit-
ligt men samtidigt flexibelt system.

Ett dialogsystems generella funktion &r att verka som ett granssnitt mellan en manniska som
anvander naturligt sprak och en dator som anvander ett datorsprak. For att systemet, i vart fall
roboten ska kunna agera krévs att de instruktioner som den far &r fria fran tvetydighet och
tillrackligt specifika. Manniskors sétt att behandla spraket & normalt det omvéanda, vi bade
anvander och tolererar vaghet, flertydighet och ofullstandiga uttryck. Det &r detta komplice-
rade forhdllande som utgor karnproblemet nar det galler granssnitt med naturligt sprak. Dia-
logsystemets roll &r att genom sitt beteende verka bade som en naturlig samtal spartner och en
precis komponent i robotens styr- och kontrollsystem.

| det foljande ska vi beskriva systemet fran olika perspektiv. Utgangspunkten & de dialog-
scenarier som vi identifierat under utvecklingsarbetet. Darefter behandlar vi de lingvistiska
och psykologiska principer som ligger till grund for systemets generella beteende. Till sist ges
en systembeskrivning av det implementerade systemet samt en kort diskussion av de erfaren-
heter som gjorts under arbetet med dialogsystemet.

10. 1.D al ognodel | er

Man kan tala om dialogmodeller pa &minstone tva nivaer nér det géller dialogsystem. Dels en
niva som handlar om de principer som anvands for att hantera systemets generella beteende
gentemot anvandaren. Dessa principer brukar hamtas fran lingvistiska och psykologiska teo-
rier och uttrycks oftast som abstrakta mal eller villkor stéllda pa dialogen. En annan niva
handlar mer om systemets konkreta utformning. Detta omfattar alla aspekter av utformning
bade vad géller de uppgifter som systemet ska l6sa, vad det ska sigai olika situationer, men
ocksa den fysiska utformningen av systemet. | ett idealiskt system & den niva som omfattar
principerna statisk medan den konkreta nivan kan férandras vid utformningen av systemet for
att ge det en viss karaktar.

10. 2.Di al ogscenari er —anv ndni ngsfall

For att skapa oss en bild av hur det slutliga systemet ska utformas har vi arbetat med olika
typer av scenarier som medger att roboten anvands pa ett sétt som passar anvandaren. For
utformningen av dialogsystemet innebar detta att vi konstruerar fiktiva dialoger mellan an-
vandare och robot varefter vi véljer ut dem vi anser mest gangbara. Exemplet nedan (exempel
1) visar en sadan dialog. Exemplet dterges har pa svenska. | det system vi beskriver i rappor-
ten & den héar dialogen implementerad for engelska. Resterande exempel, som & tagna direkt
ur systemet, kommer dock att aterges pa engelska.
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Exempel 1

(1.1) A Robot

(.2) R Hur kanjag hjalpatill?
(2.3) A Hamta kaffe

(1.4 R Var ar kaffet?

(15) A PaKarinsrum

(1.6) R Hamta kaffei Karinsrum?
@7 A Jda

(1.8) R Hamtar kaffei Karins rum!

| det kompletta systemet har vi tva olika huvudscenarier for roststyrning. Anvandaren kan ge
sinakommandon pa tva sétt:

« Viaenriktmikrofon placerad pa roboten.
» Maed ett headset, eller handhallen mikrofon som bars av anvandaren.
| bada exemplen svarar roboten via talsyntes genom sin fastmonterade hogtalare.

| figur 1 visas den ena av dessa situationer. For att inmatning ska kunna ske med riktmikrofon
kravs att anvandaren befinner sig ndra roboten och kan avge sinakommandon i en relativt tyst
miljo. Ett headset kraver inte att roboten och anvandaren befinner sig pa samma plats. For att
kommunikationen ska fungera krévs att anvandaren kan hora robotens hogtalare, nagot som
medfor att avstandet vid interaktion i praktiken inte kan vara sa stort.

10. 3.Li ngvi sti ska och psykol ogi ska nodel ler f r dial og

| ett samtal mellan tva ménniskor &r kontrahenternainvolverade i en verksamhet som innebér
att de genom sitt beteende bidrar till att uppna ett eller flera gemensamma mal. En av ut-
gangspunkterna vi kan anvénda for att beskriva hur denna process kan aterforas till vart dia-
logsystem bygger pa arbetet av Herbert Clark (Clark 1996). Har & tanken om gemensamma
projekt (Joint Projects) central. N&r tva eller flera deltagare enats och genomfort en dialog
som ett gemensamt projekt innebar det oftast att manga minimala projekt (Minimal Projects)
har avhandlats under véagen. | exempel 2 (nedan) & det minimala paret fraga/svar dér talare B
svarar talare A. | exempel 3 utfors handlingen " att ge tillstand” genom att B svarar "ja’ paA:s
begéran.

En viktigt aspekt av att kunna utfora handlingar genom tal &r att det oftast inte récker med att
ordens yttras for att talhandlingen ska utforas. For att talhandlingar som dessa ska kunna ha
nagon effekt krévs det att vissa villkor & uppfyllda. | exempel 3 krévs att talare B har makt att
bestémma dver A (till exempel att B &r forélder till A).

| exempel fyra har tva minimala projekt nastats s att B:s svar pa A:s begédran om att fa ga ut
beror av den aktuella tiden.
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Exempel 2: Fraga-Svar (Question—Answer)
(21) A Vad ar klockan? FRAGA
(22) B: Klockan ér tio. SVAR

Exempel 3: Begaran-Tillstand (Request—Permit)

(3.1 A Farjag saft? BEGARAN

(32 B: Ja TILLSTAND
Exempel 4: Néstning

(41) A Farjaggaut? BEGARAN

(4.2) B: Vad ar klockan? FRAGA

(4.3) A: Klockan ar 10. SVAR

(44) B:Ja TILLSTAND

Nér det géller var systemutformning har vi férutom tanken om minimala projekt ocksa inbe-
gripit tva andra viktiga aspekter namligen aterkoppling och grundning av dialogen (groun-
ding).

Aterkoppling pé olika nivéer & mycket viktig nér det géller att bygga upp den gemensamma
plattform av information som deltagarna behover for att kunna agera inom ramen for det ge-
mensamma projektet. Aterkoppling kan ges pa olika nivéer. En talare kan ge &erkoppling i
olika dimensioner, exempelvis att hon &r tillganglig for dialog (kontakt), att hon kan uppfatta
det som sdgs (perception), att hon foérstar vad som ségs och sist men inte minst genom att re-
agera pa den avsedda intentionen i det som ségs. For en narmare diskussion om dterkoppling
i mansklig dialog se (Allwood m fl. 1991).

Vad ska
jag gora?

Figur 29. Den tankta situationen nar talgranssnittet anvands av en rorlig anvandare” ute pa golvet”.

| vart system avser anvandaren att delegera en uppgift till roboten. Eftersom systemet &r tankt
att vara flexibelt bor det successivt under det att dialogen fors kunna kréva mer information
nér det identifierat uppgifter som bara specificerats partiellt av anvandaren. Detta kréver att
anvandaren far veta hur mycket information som roboten har om uppgiften som konversatio-
nen ror. | processen att skapa en gemensam plattform att agera utifrén ar alltsa aterkoppling
mycket viktigt. Nedanstaende exempel (5) visar tydligt hur aterkoppling pa olika nivaer sam-
verkar till att bygga upp den information som systemet och anvéndaren behdver for att kunna
agera och reagera pa den andres yttranden och handlingar.
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| exempel 5 initierar anvandaren dialogen genom att séga " Robot”. Eftersom robotens mikro-
fon finns tillganglig och roboten svarar verhuvudtaget kan anvandaren anta att hon fatt kon-
takt med roboten och att robotens Ijudupptagning fungerar. Genom att roboten svarar med ett
for anvandaren relevant yttrande kan man anta att systemet forstatt vad anvandaren sagt. Ef-
tersom robotens yttrande &r inriktat pa den dvergripande uppgiften som roboten har, namligen
att utfora uppdrag & anvandaren, kan denne forhoppningsvis sluta sig till att roboten ar be-
redd att ta emot ett uppdrag.

Exempel 5
Talhandling
(5.1) A Raobot ANROP
(5.2) R Hur kanjag hjalpatill? SVAR
(5.3) A Hamtakaffe BEGARAN-UPPGIFT
(5.9 R: Var &r kaffet? FRAGA-PLATS
(5.5) A PaKarinsrum SVAR
(5.6) R Hamtakaffei Karinsrum? KLARTECKEN-UPPGIFT
G7 A Ja GE-TILLSTAND
(5.8) R Hamtar kaffei Karinsrum! INFORMERA

<roboten rullar ivag>

| nasta yttrande specificerar sa anvandaren ett uppdrag, att hamta kaffe, genom yttrande (5.3).
Eftersom informationen i anvandarens yttrande inte racker for att utféra uppdraget (en plats
saknas) kan systemet inte genast reagera positivt pa anvandarens begéran utan begar
tillaggsinformation genom att fraga "var &r kaffet?” i yttrande (5.4). Genom yttrande (5.4)
genomfor systemet ocksa en talhandling i syfte att grunda dialogen genom att repetera ordet
"kaffe”. Genom att anvandaren specificerar platsen dér kaffet ska hamtas i (5.5) accepterar
hon ocksa att det ar kaffe och inte ndgot annat objekt som ska hamtas. Om systemet istéllet
for (5.4) hade sagt "ange plats?’ vore det i det |aget inte klart for anvéndaren vad roboten av-
s&g att hamta.

Né&r anvandaren avgivit tillrackligt med information for att systemet ska kunna forsoka utfora
handlingen maste roboten inhdmta klartecken fran anvéandaren. Detta eftersom handlingen
innebér att navigationssystemet ska anvandas for att forflytta roboten fysiskt. Detta gors ge-
nom att parafrasera hela uppdraget i (5.6). Né&r anvandaren sager ”ja’ i yttrande efter (5.7)
accepterar hon hela uppdraget. Det sista som gorsi dialogen &r att roboten informerar anvan-
daren om vilket uppdrag den avser att utféra. Information i den hdr bemérkelsen &r inte ett
gemensamt projekt, eftersom roboten inte har skyldighet att grunda dialogen. Handlingen in-
formera kréver darfor inte nagot svar fran anvandaren. En mindre informativ, men pa manga
sétt likvéardig handling fran robotens sida vore att endast rullaivég, utan att yttra (5.8).

10. 4.Di al ogut f or mi ng

Grammatiken i prototypsystemet tacker ett sprak innehdllande ett fatal satstyper, men medger
anda en ganska avancerad dialog. Grundtanken med utformningen av systemet &ar att spraket
bade ska medge en flexibel dialog och dessutom vara létt att |ara sig for en anvandare. Vi har
redan sett prov pa den 6nskade flexibiliteten i exempel 5 (ovan).
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Genom att utga fran de uppgifter som anvandaren vill kunna utféra med systemet och de tek-
niska mojligheter som systemet har idag har vi fatt fram nagra uppgiftstyper som vi anser att
systemet kan utfora (jfr beskrivningen av robotens arbetsuppgifter i kapitel 3.2). Med hjélp av
dialogsystemet kan man utfératre typer av uppgifter:

Uppgift Beskrivning

Goto <l ocation> Akatill en <plats>

Del i ver <object> <l ocation> Leverera ett <foremal> paen
<plats>

Fetch <obj ect> <l ocation> Hamta ett <forema> paen
<plats> (&tervand till utgangs-
punkten)

For att dialogsystemet ska kannaigen vilken uppgift anvéndaren vill ska utféras krévs att ett
verb finns med bland det som anvandaren séger. Till exempel kan "deliver coffee” (leverera
kaffe), tas som ett tecken pa att uppgiften & deliver. Detta far till foljd att systemet forsoker fa
anvandaren att specificera ett foremal (<object>) och en plats (<location>), foretradesvis gors
detta genom att stélla fragor till anvandaren till exempel: ” what is the object?” (vad &r fore-
malet?). Nar systemet har tillracklig information for att kunna leverera foremdlet, alltsa bade
vilket foremal det ror sig om och var det ska leveras, far anvandaren en fraga dar hon uppma-
nas ta stallning till om uppdraget ska utforas.

Systemet har ett fatal generella strategier for att |6sa sina dial oguppgifter.
* Tadverinitiativet
Grundning av dialogen genom aterkoppling
 Felhantering genom minsta méjliga tillbakasparning (backtracking)

Anvandaren forvantas avge sina instruktioner i huvudsak enligt det schema som visasi figur
30. Det forsta stadiet innebér att systemet forsoker kénna igen ett av de uppdrag som systemet
kan utfora. Dérefter tar systemet initiativet och forsoker fa anvandaren att specificera den in-
formation som kravs for att uppdraget ska kunna utforas. Nér systemet har tillracklig infor-
mation for att utfora uppdraget, rapporterar systemet vad det avser att gora. Darefter sdnds
styrdata till robotens planeringssystem som forsoker genomféra uppgiften i den fysiska vérl-
den.

Efter det att systemet kant igen en uppgift forsoker det behalla initiativet genom att grunda
dialogen med hjélp av aerkoppling pa anvandarens senaste yttrande och den information sy-
stemet har om dialogens fortskridande.

Systemet anvander sig av tre typer av aerkoppling:
+ Aterkoppling av graden av perception: Via CERO-dockan visas gester som signalerar
uppmérksamhet fran systemet (se senare avsnitt).
« Explicit aterkoppling av fraser: Detta gors exempelvis genom att upprepa objektet i
samband med begéran om mer information (se exempel 5 ovan).
» Parafrasering av order: Nar en uppgift specificerats tillrackligt uttalar systemet denna
som en fraga som ska besvaras med ja eller nej (en s kallad jalnej-fraga).
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Felhanteringen i systemet ar ocksa avsedd att bidra till att systemet blir flexibelt och intuitivt
att anvanda. | exempel 6 gor systemets taligenkanning ett fel i inledningen av dialogen. Felet
repeteras som aterkoppling i 6.2 (understrykningen). Nar anvandaren upptécker detta yttrar
denne "no” varefter systemet backar tillbaka lite och startar om dialogen genom att fraga den
fraga som skulle ha anvants om bara " Get” kéants igen, alltsa ett |age dar varken plats eller
objekt specificerats av anvandaren.

Uppdrag

F rfinadpecificiering

Specificering

Figur 30. Né&r ett uppdrag identifierats av systemet forsoker det fa anvandaren att lagga till fler uppgifter
tills informationen ar tillracklig fér att uppdraget ska kunna utféras. Déarefter rapporterar systemet om
hur uppdraget lyckas.

Strategin for felhanteringen i systemet som handlar om oklarheter eller fel i samband med att
informationen om uppgiften byggs upp & genomgaende att genom tillbakasparning inleda en
dialog med ett mer abstrakt innehdll. | vissafall dock & det oklart vad som avses och da tar
systemet det sakra fore det osdkra och avbryter uppgiftsspecifikationen for att starta om fran
systemets initiaa tillstand (alltsa dér inga uppgifter specificerats). Detta syns tydligt i exem-
pel 7 dér ett fel liknande det som gav upphov till felsituationen i 6.2, det vill séga att taligen-
ké&nningen misslyckas. Eftersom roboten parafraserar hela uppdraget i 7.3 innebér anvanda-
rens nekande (7.4) att systemet avbryter hela uppdraget eftersom det & det som & inneborden
av fragan i 7.3. Om detta &r ett korrekt beslut nér det galler utformningen av felhanteringsdi-
alogen aterstér att provai narmare tester med anvandare.

Exempel 6
(6.1) A Get paper Hamta papper
(6.2 R Whereisthe coffee Var ar kaffet?
(6.3) A: No! Nej!
(6.4 A: Wnhat isthe object Vad ar objektet?
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Exempel 7

(71) R Wnhereisthe paper? Hamta papper et

(7.2 A InKarinsoffice Hamta papper et

(7.3) R Get paper from John's office? H.p. fran John's kontor?

(74) A No! Nej!

(75 A Cancdling mission<mission>*  Avbryter uppdrag <uppdrag>*

*) parafrasen av uppdraget uteldmnas har ur exemplet

10.5Fysisk utformming f r talgr nssnitt

Ett omrade dér det idag rader stor osdkerhet kring interaktionssituationen ar hur mikrofonen
till systemet skall vara placerad. Vi har identifierat tre olika sétt att fanga upp anvandarens
rost, upptagning kan exempelvis ske via:

 ett headset som bérs pa huvudet

 enriktad mikrofon placerad paroboten

 en handhallen apparat (kommunikationsradio, telefon eller handdator)

Att |dta anvandaren ha ett headset medger god ljudupptagning, vilket forbattrar resultatet av
taligenkanningen.

FOr en uppséttning dér datorn som hanterar taligenkanningen sitter pa roboten skulle en riktad
mikrofon kunna anvands. Vi har istéllet valt en |6sning déar anvandaren har en tradlos forbin-
delse mellan headset-mikrofonen och datorn. For detta anvénds professionell studioutrustning
av den typs som anvéands vid teveinspelningar. Denna typ av utrustning ar férhallandevis dyr
men det finns olika tillverkare som erbjuder tradl6sa headset for diktering som &r billigare.

En riktad mikrofon innebér att anvandaren slipper béra nagot med sig, i gengald &r risken att
ta upp omgivningens ljud storre, nagot som far negativa effekter for taligenkanningen. An-
vandaren maste ocksa hela tiden halla sig inom det omrade dér mikrofonen har sitt kanslig-
hetsomréde. Alternativet med riktmikrofonen medger dock flera anvandare.

10. 6. terkoppling ned gester

Vi har funnit att svarstid och aterkoppling & avgtrande for att na en niva dar systemet &r blir
anvandbart. | de flesta talgranssnitt som finns pa skrivbordsdatorer anvands nagon form av
grafisk komponent for att ge aterkoppling till anvandaren om systemets aktivitet.

Talgranssnittet ar tankt att vara den priméra interaktionsmodaliteten nér roboten inte & néra
anvandarens dator, da kontroll kan ske via det grafiska granssnittet. Vi har undersokt tva satt
att dterkoppla information fran dialogsystemet. Det ena séttet &r en via en rad lysdioder och
det andra & med hjélp av den dockliknande granssnittsrobot, som vi kallar CERO (se avsnitt
6.10). Syftet med denna &r att den ska kunna ge aterkoppling pa ett naturligt sétt till anvanda-
ren. Om man betraktar CERO som en komponent i granssnittet, sa & avsikten med dess meta-
for att den skaleda tankarnatill en chauffor eller en pilot som kor roboten.

Ett viktigt argument for att anvanda en tredimensionell docka &r att den ska kunna ses fran
flera hall. Dessutom gor den att roboten far en tydlig front. Genom att anvanda en docka som
har ménskliga drag & det mgjligt att sdnda kommunikativa signaler i form av gester pa ett sétt
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som liknar ménskliga gester, ndgot gor att anvandaren inte behdver larain ett nytt arbitrart
teckensystem. Vi anser att detta hdller ned den kognitiva komplexiteten hos systemet.

En annan aspekt & CERO-dockans relativa litenhet, som vi anser bidrar till att roboten inte
uppfattas som hotfull. CERO-dockan a mycket liten i forhdllande till roboten
(240 X 120 mm), dess huvud é&r stort och armarna korta

Vi har ocksa undersokt méjligheten att anvanda oss av lysdioder for att ge aterkoppling till
anvandaren. Det & mogjligt att sdnda ut likadana signaler med en rad av lysdioder. Skillnaden
mellan CERO-dockan och lysdioderna &r att blinkningarna hos dioderna maste folja ett kon-
ventionellt monster av nagot slag, antingen det &r en ljudstyrka som visas (som pa en stereo-
anlaggning) eller nagon typ av systemtillstand. Detta innebér att anvandaren maste lara sig
vad signalerna betyder. Det mest givande séttet att anvanda lysdiodraden verkar vara att |ata
den indikera pa ljudstyrka da det & en mycket vanlig konvention.

Dockans huvud kan réras framat och bakéat och sidledes. Armarna kan réras uppat och nedan.
Detta innebér att de gester som dockan kan utfora &r relativt f& men trots det kan ett antal vik-
tiga kommunikativa gester utforas (se figur 31 nedan).

Uppm r ksamhet
Uppmérksamhet signaleras genom att hoja huvu-
det med en kort nickning.

koppling i form av ett talat felmeddelande).

Vi nka

Armarnakan rora sig upp och ned oberoende av

varandra. Detta kan anvandas for att vinkatill

anvandaren, exempelvis for att pakalla dennes
uppmarksamhet.

Figur 31.0lika gester som kan utférasmed hjalp av CERO.

Skaka/ ni cka

En skakning pa huvudet kan anvands pa olika

sétt, bland annat for att signalera att systemet inte
q kunde utfoéra en handling (tillsammans med &ter-

10.7J nf relse nmed andra typer av di al ogsystem

Talgranssnitt till robotar skiljer sig fran de talgranssnitt som anvands for diktering och tele-
fonbaserade tal svarssystem. Vi har valt att utrusta roboten med en riktad mikrofon som har till
uppgift att fanga upp anvandarens rostkommandon nar roboten anvands ute i kontorsmiljon
(se Figur 29). Det som skiljer olika talgranssnitt at &r, bland annat, anvandarnas rumsliga for-
hallande till systemet och de krav som systemet stéller pa anvandarens perception. | det robot-
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system som vi skisserar hér & bade anvandaren och roboten mobilai forhdllande till varandra.
| ett telefonbaserat system daremot, & anvandaren visserligen mobil rent fysiskt, men vid ut-
formningen av dialogsystemet kan man alltid anta att anvéndaren har sin telefonlur tryckt mot
Orat — darfor kan man tala om tva sorters mobilitet. Den forsta typen av mobilitet handlar om
anvandarens formaga att uppfatta samt avge kommandon. Den andra typen har mer att goéra
med anvandarens férhallande till den omgivande rumsliga kontexten.

System Anv ndningsitati System positic terkoppl i ng
Diktering Vid datorskarm Stationart Aterkoppling via
visuell &terkoppling grafiskt granssnitt
Telefonbaserade Luren hdlsi handen Stationart (eftersom  Aterkoppling vialjud t ex.
system systemet g synligt anvandaren alltid kan inspelat tal/toner
héra systemet)
Talgréanssnitt till Anvéandaren rorlig Mobilt enav anvan-  Aterkoppling vialjud eller
proj ektets robot Avstand varierar daren kénd miljo rorelse (handlingar)

Tabell 3. Likheter och skillnader mellan olikatyper av talade grénssnitt.

En annan skillnad mellan de mer traditionella systemen & mojligheten att ge direkt aterkopp-
ling till anvandaren. | ett dikteringssystem har man en mangd mdjligheter att ge snabb och
exakt aterkoppling pa vad anvandaren sagt. Nar anvandaren sager orden skrivs de ut direkt pa
skarmen samtidigt som en amplituden visas som en pelare. Dettainnebér att anvéndaren hela
tiden kan kontrollera vad som dikterats. | ett telefonsystem har man endast méjlighet att ge
aterkoppling med ljud, antingen genom férinspelat tal eller genom rostsyntes. Systemet bru-
kar normalt 13ta anvandaren avsluta sitt yttrande innan aterkopplingen spelas upp. | ett robot-
system som vart kan bade robotens rorelser (gester) samt forinspelat tal eller talsyntes anvan-
das for att ge aterkoppling. Forutséttningen & dock att anvandaren och roboten befinner sig
pa samma plats. | tabell 3 (ovan) ges en dversikt av olika egenskaper som paverkar anvand-
ningssituationen.

10. 8.Syst enut f or i ng

Dialogsystemet bestar av ett antal komponenter déar dialoghanteraren har till uppgift att tolka
information fran den syntaktiska och semantiska analysmodulen och sanda information till
genereringsmodulen och robotens planeringssystem. Figur 32 visar en konceptuell skiss av
systemet. De delar i figuren som &r inramade med en streckad ram innehaller systemets logik
medan de dvriga delarna (exempelvis taligenkanningen) anvands som tjanster och & mer eller
mindre utbytbara.

De senaste arens utveckling av programvaror for taligenkénning och datorer med tillréacklig
kraft for att bearbeta sammanhéngande tal i realtid har i viss man styrt utformningen av den
talgranssnittet. Istallet for att 14gga stora insatser pa att samla in fonetiska data och special-
skriva program for vart system har vi anvant utvecklingsmiljoer och programbibliotek som
kan kopplas ihop med programvaror som kan kopas fardiga ute pa marknaden.

Systemets funktionella uppbyggnad illustreras bast av ett exempel. Nar ett kommando yttrats
tolkas anvandarens tal av taligenkanningsmodulen och omvandlas till en textstrang. Déarefter
analyseras stréngen av den syntaktiska och semantiska analysmodulen med ett semantisk re-
presentation av yttrandet som resultat. Dérefter forsoker dialoghanteraren tolka yttrandet med
utgangspunkt fran den semantiska representationen. Tolkningen i dialoghanteraren syftar till
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att avgoravilken handling system ska utforai nasta steg i interaktionen. | det fall systemet har
for lite information for att kunna agera anvander det genereringsmodulen for att formulera en
begaran, eller fréga, om ytterligare specifikation fran anvandaren.

Uppgifts || |nteraktions-
Plannering planering

1

i SynSem- Dialog- Semantisk :

I tolkning  H hantering |  generering !

! 1

[l ]| | 1]
Taligenkanning Talsyntes

Anvandarinteraktion

ol

Figur 32. En konceptuell systemskiss. Det streckade omradet utgor de delar som &r specifika for systemet

Nér det géller dialogsystemets tekniska egenskaper ar en regelréatt kravspecifikation lik den

som gjordes for det grafiska granssnittet svar att gora i praktiken. Kraven pa systemen kan
snarare sammanfattasi ett antal generella designmal:

* Modulér uppbyggnad kring ett antal standardkomponenter som hanterar olika aspekter

av tolkningen av anvandarens kommandon (bland annat taligenkanning och talsyntes).

o Systemet &r avsett att vara plattformsoberoende.

» Kontinuerlig taligenkanning for ett antal engelska fraser. Taligenkénningskomponen-
tens programvara & IBM ViaVvoice

Vad géller hur systemets plattformsoberoende kan realiseras i praktiken avgors detta av pro-
gramkomponenternas tillganglighet for olika plattformar. For vart system innebér detta vi
endast kunnat testkora det till fullo pa en PC med operativsystemen Windows och Linux. Den
implementation som vi beskriver har kérs med Windows som operativsystem. De program-
sprék vi anvant i var implementation & SICStus Prolog och Java, vilket medger att Gverflytt-
ning (portning) enkelt gors till andra plattformar. For den syntaktiska och semantiska analy-
sen och genereringen har Prolog anvants medan Java har anvants for att lanka ihop program-
mets taligenkanning och talsyntes samt som granssnitt till robotens Gvergripande kontrollsy-
stem.

Taligenkanningssystemet & den komponent som kréaver mest av hardvaran. Vi anvander IBM
ViaVoice med den utvecklingsprogramvara som kan laddas ner fran IBM:s webbplats. For att
kunna anvéandas praktiskt kraver detta system en PC med Windows som operativsystem, med
en processorhastighet pa ca 350 — 700 MHz. Mikrofonen bor vara av god kvalitet, men det
kravs inte att den &r av ett sarskilt fabrikat. Vi har anvant ett headset fran Plantronics som
kostar ca 200-300 kr.

Pa en del plan har detta givetvis lett till att vi mast sanka vara forvantningar pa vad som kan
kannas igen. Exempelvis kan vart system inte identifiera olika talare utan maste snarare trénas
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for en enda anvéndare for att kunna anvandas praktiskt. Taligenkanningsprogrammet &r inte
heller framst inriktat pa talsprék utan pa dikterat tal. Programvaror for taligenkanning ut-
vecklas dock kontinuerligt vilket lovar gott for framtiden.

10. 9.Resul t at

Fortfarande &terstar mycket att gora nér det galler robusthet och repertoar i systemet. Den
implementation vi har gjort stodjer, i begrénsad omfattning, ett naturligt och flexibelt interak-
tionssétt. Denna flexibilitet & en direkt foljd av att generella principer for mansklig dialog
beaktats och anvantsi vid utformningen av systemet.

Vad géller de tekniska delarna av implementationen kan vi konstatera att den till storadelar &r
gjord med programkomponenter som kan kopas fardiga. De delar som & uppgiftsspecifika:
grammatisk analys och dialoghantering samt de domanspecifika delarna (till exempel robo-
tens ordforrad och uppgiftsplaner) har dock utvecklats med den hér specifika roboten i dtanke.
Enligt var mening &r det dock forhdllandevis enkelt att anpassa och modifiera systemet till
andra robotplattformar, forutsatt att uppgifterna som roboten skal6sa ér likartade.

En fortsatt utveckling av den har roboten skulle kunna inriktas pa tva omraden, dels en ut-
veckling av ett helsvenskt system och dels att arbetet fokuseras pa uttka systemet robusthet
och kompetens.

Svensk implementation: Vad géller mgjligheten att Overféra systemet till svenska vore det i
princip mgjligt att gora detta idag, men tillganglighet pa mjukvarukomponenter for taligen-
kanning & den osdkra faktorn. Talsyntes finns déremot sedan lange pa marknaden. Vi har
undersokt ett antal taligenkanningsmotorer och har funnit att det verkar mgjligt att anvanda
dessa dven for detta system. Vi har gjort ndgra praktiska forsok i den riktningen men inte gjort
nagon regelrétt implementation.

Robusthet: Det nuvarande systemet kanner igen forhallandevis fa kommandon. Anvandaren
behover kunna anvanda synonymer och ett ledigare sprak éverhuvudtaget. Systemet har dess-
utom svart att veta om det blir tilltalat vilket gor att det ibland tror sig kénna igen saker som
inte sagts. Detta & delvis relaterat till den underliggande taligenk&nningskomponenten men
det har ocksa att géra med mikrofonens prestanda. En bra mikrofon kombinerat med en fone-
tisk modell anpassad for talade kommandon med en riktmikrofon skulle ge béttre prestanda
for taligenkanningssystemet.

Reparationsdialog: Dialoghanteraren i systemet har sma méjligheter att reparera dialogen nar
det blivit fel i igenkanningen. Detta innebér att systemet ibland maste bérja om, vilket leder
till sdmre anvéandbarhet.
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11.U v rdering nmed anv ndare

Vér robot har utvecklats iterativt i syfte att framstélla en hjalpmedelsrobot som kan skickas
till olika platser i kontorsmiljo av folk med rorel sehandikapp. For att utvardera om véra grans-
snitt och robotens design i dag fungerar och motsvarar anvandarens forvantningar har vi inlett
de forsta anvandarforsoken med det fardigstéallda systemet under november och december
2000. Dessutom kan forsoksverksamheten ses som ett forberedande steg i fortsatt
vidareutveckling av och fordjupad forskning om servicerobotar som hjé pmedel.

| detta kapitel ges forst en introduktion till forsokets upplaggning, dér anvandare, uppgifter
och insamlade data beskrivs. Genomforda forsok redovisas sedan mer detaljerat for att tydlig-
goravad vi har lart oss och vilka slutsatser vi tror oss kunna dra. Slutligen ges forslag till hur
arbetet med att demonstrera roboten for tankta anvandargrupper och |éta dem praktiskt deltaii
robotforsok kan fortséttas.

11.1F rs ksupps ttning

Som motivering for vara praktiska anvandarférsok kan sagas att vi ville testa vart nuvarande
robotsystem (se avsnitt 6) genom att 1ata "anvandare” (se nedan) kora roboten med hjép av
vart grafiska granssnitt (se avsnitt 9) och vart talgranssnitt (se avsnitt 10 ovan). Var forvant-
ning var att en sadan omgang skulle kunna ge oss aterkoppling om i vilken grad vi har (miss-
)lyckats att ge roboten ett adekvat utseende, en funktionalitet och ett bra granssnitt for att
hantera roboten.

Vi forsokte fa svar patre fragor:

1) Motsvarar roboten i sin nuvarande utformning och funktionalitet anvandarens forvant-
ningar pa en servicerobot med transportuppgifter?

2) Kan nyborjare anvanda var robot efter en kort inlarningsperiod for att utféra de uppgifter
som roboten var tankt for, bade med det grafiska granssnittet och vart talgranssnitt?

3) Kan var servicerobotprototyp utvarderas av icke-expertanvandare som utfor uppgifter med
roboten?

Med denna fragestallning i bakhuvudet satte vi upp vara forsok i en kontorsmiljo pA KTH och
bjod sedan in anvandare att testa roboten och dess grénssnitt. Rumstekniskt var uppséttningen
tvadelad: Roboten rullar omkring i ett rum som ocksa kallas for "lilla vérlden”, ett storre ut-
rymme (ca. 4 x 16 meter) framfor sex kontor. En soffgrupp och tva skap finns dar, samt tva
trappor som leder till andra korridorer. Roboten har olika platser i denna miljé som den kan
akatill. Huvudsakligen & dessa”malpunkter” framfor ingangsdorrarnatill de sex kontor som
finns dér. Anvandaren kommer under anvandningen av det grafiska grénssnittet att sitta i ett
av dessa kontor, ocksa kallat for "HMI-lasrummet”.

En spatial Oversikt éver denna miljo gesi Figur 33. Podngen med denna uppdelning &r att
placeringen skulle motsvara ett normalt transportrobotscenario. Anstéllda kan sittai sitt kon-
tor och skicka roboten pa olika turer att héamta eller leverera saker och ting. Samtidigt gar det
att titta efter roboten och hur den beter sig genom att anvandaren gar till HMI-rummets dorr
varifran det gar att se roboten.
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| Office 5
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Office1 Office 3 & @%

Office 2

Office 4

Figur 33. Karta 6ver miljon for robotfor soket; roboten kan dka pa det bla golvutrymmet

| del tva av anvandartestet var det tankt att talgranssnittet skulle testas. For det ska anvandaren
forflytta sig till "lilla varlden”-utrymmet. | denna situation befinner sig ddrmed roboten och
anvandaren i ett och samma rum, dvs. roboten kan tilltalas direkt. Eftersom roboten forsoker
fora en dialog med anvandaren genom att ”lyssna’ till inkommande tal samt svara med tal-
syntes (se talgranssnittsdelen, sidan 48) sa ar det fordelaktigt att anvandaren befinner sig i
fysisk nérhet av roboten.

Genom att beskriva férsoksomradet har redan en del om sjalva forsoket avd 6jats, men en mer
detaljerad beskrivning foljer nedan.

Anvéandarna blev inbjudnatill vara forsokslokaler, och fick se roboten som var uppstélld i den
"lillavérlden”. Efter en introduktion om férsoket (vad som skulle testas, vem som &r ansvarig,
syftet, datainsamlingsmetod etc.) sa fick anvandaren en kort PowerPoint-presentation av ro-
boten, dess funktion och granssnitt. Detta animerade multimedia-bildspel visades pa en dator i
HMI rummet. Harnast blev anvandaren ombedd att svara pa nagra allméanna frégor om sig
sidlv, dvs. bakgrund (alder, handikapp mm) och tekniskt kunnande (yrke, datorvana, roboter-
farenhet mm). Sedan borjade vi med att 1&ta anvandaren kora roboten ett tag med det grafiska
granssnittet for att bli van vid det. Nar anvandaren kande sig ndgorlunda bekant med att han-
tera granssnittet fick han/hon tva uppgifter. Uppgift ett var att kora roboten till en forbestamd
platsi "lilla varlden” och uppgift tva var att transportera en bok fran ett kontor till ett annat.
Efter varje uppgift skulle anvandaren bedéma hur I&tt eller svart det var att utfora uppgiften
samt kommentera sin bedémning.

Efter detta fick anvandaren tréna upp talsystemet. Detta sker genom att man gar genom en ca.
10 minuters sekvens med diktering, da man l&ser upp texter som visas pa skarmen. Genom att
ké&nna igen dessa texter kan talsystemet i datorn bygga upp en modell éver hur olika anvén-
dare uttalar ord. Aven denna del av forsoket betygsattes av anvandaren.

Harnast forflyttade sig anvandaren till “lilla vérlden” for att anvénda talsystemet for att kora
tva ytterligare transportuppgifter. Anvandaren fick ett A4-papper med olika fraser och ord
som talsystemet kan hantera. Med denna " fusklapp” bad vi anvandaren att ater forflytta robo-
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ten och att leverera en bok fran ett kontor till ett annat. Liksom vid uppgifterna for det gra-
fiska granssnittet bad vi anvandaren att betygsitta svarigheten och sin beldtenhet med tal-
granssnittets formaga att 16sa uppgifterna.

Slutligen fragade vi om vara testpersoner kunde svara pa nagra fragor som berérde robotens
utformning, CERO-figuren (se avsnitt 6.10) samt robotens funktionalitet som hjalpmedel.
Detta enkétdel var ocksa utformad sa att man kunde |éamna fria kommentarer om intryck som
man fatt av robotkorningen och hela testforloppet.

Forsoket tog cirka en timme. Pa grund av problem t ex med inspelningsteknik, robotens tek-
nik och i borjan aven forsoksuppsattningen sa kunde denna ténkta tidsram Gverskridas.

Data som insamlades under forsoket bestar av enkétsvar, videoinspelningar samt loggfiler
som producerades t ex genom de knapptryckningar som anvandaren utférde i det grafiska
granssnittet. Som exempel visas foljande stycke av en sadan loggfil for det grafiska grans-
snittet:

[Fri Nov 17 11:01:17 GMI+01: 00 20PGli ] Go-To ComboBox changed to:
of fice

[Fri Nov 17 11:01:17 GMI+01: 00 20pGli] Go-To ComboBox changed to:
of fice

[Fri Nov 17 11:01:27 GMr+01: 00 20pGli] GU Elenents disabled

Karin

Karin

[Fri Nov 17 11:01:27 GvIr+01: 00 200Gl ] Robot send on Go-To M ssion

Destination: office4d

[Fri Nov 17 11:01:30 GVI+01: 00 20PGii ] User feedback dialog: Robot is now

on a nission
[Fri Nov 17 11:01:30 GVIr+01: 00 200Gl ] QU El enents disabl ed

[Fri Nov 17 11:01:30 GVIr+01: 00 20p@Gui ] Robot got a new GoToM ssion
di sabl ed

[Fri Nov 17 11:01:30 GVr+01: 00 20p@ui ] GU El enents disabl ed

[Fri Nov 17 11:01: 30 GVr+01: 00 20p@Gui ] Robot got a new GoToTask - GUI
[Fri Nov 17 11:01:30 GVI+01: 00 200Gli | CERO ani mati on changed to: O
[Fri Nov 17 11:01:30 GVr+01: 00 20p@Gui ] CERO ani mati on changed to: 1
[Fri Nov 17 11:01:30 GVr+01: 00 20p@Gui ] Robot in Map now at: 78 57

[Fri Nov 17 11:01:30 GVr+01: 00 20p@Gui ] Robot in Map now at: 79 56

[Fri Nov 17 11:01:34 GVIr+01: 00 20p@Gui ] Robot in Map now at:81 57

[Fri Nov 17 11:01:39 GVIr+01: 00 20p@Gui ] Robot in Map now at: 91 60

[Fri Nov 17 11:01:39 GVIr+01: 00 20pGui ] Robot in Map now at:99 63

[Fri Nov 17 11:01:40 GVr+01: 00 20pGui ] Robot in Map now at: 109 64

| forsta kolumnen stér datum och tidpunkten nar en héndelse intréffade, i kolumn tva noteras
vilken komponent som berors och slutligen vilken aktion som utférdes. Aktioner som noteras
ar t ex vilka grafiska element som anvandaren har aktiverade, vad som visas pa skarmen och
robotens status. Nar roboten rér sig i miljon (och som en symbol i granssnittet) noteras t.ex.
olika punkter som roboten befinna sig pa Notationen & da” Robot in Map now at 78 57, Ro-
bot in Map now at 79 56" osv.

Efter den hér introduktionen till var férsoksuppléggning foljer en mer detaljerad beskrivning
av genomforda forsok samt resultaten innan vi drar nagra preliminara slutsatser.
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11. 2.Genonf rda f rs k

Inledningsvis far det sagas att vara anvandarforsok inte ar avslutade samt att det & for tidigt
att ge sig pa detaljerad redovisning av resultaten, eftersom vi annu inte har analyserat vart
material fullstandigt. Anda beskriver vi hér véra forsok for att ge ett forsta intryck av véra
observationer.

Vi valde i forsta hand anvandare som létt kunde bjudas in for forsok, dvs. studenter (ingen
hade ett handikapp) och projektansvariga professorn (eftersom hon representerar var anvan-
dargrupp). Né&r forsoksuppsattningen och undersokningen i alla detaljer & provadei flera om-
gangar & det tankt att vi antingen ska utvidga forstkspanelen (t ex med kontakter som vi fick
genom Inger Rundstrém) eller ga over till mer langvariga forsok, t ex lata anstallda i vart
forskningsavdelning kora roboten dver flera veckor.

Vi korde sammanlagt fyra forsok som kort ska redovisas. Tva manliga, tekniska studenter, en
kvinnlig professor samt en kvinnlig anvandbarhetskonsult kérde var robot. Alla anvandare var
datorkunniga samt var flytande pa engelska. Bara professorn hade kort en (namligen var) ro-
bot tidigare. For de andra var forsoket forsta gangen som de arbetade med en robot och ett
robotgrénssnitt.

Studentanvandaren 1 tyckte att det var mycket |1&tt att kora uppgifter med robotens grafiska
granssnitt. Dock tyckte han att ett dialogfénster som kom upp som bekraftelse var stérande.
Den forsta uppgiften som utférdes med talsystemet var ocksa l&tt, men han tyckte att det var
svart att utfora den andra uppgiften med tal. Han motiverade sin bedémning med att han for-
vantade sig att kunna anvanda ett kommandosprak och inte bli involverad i en dialog med
roboten. Prototypen beddmdes se ut som en robot och anvandaren tyckte om utseendet.
CERO-figuren beddomdes som "cool” och "interesting”. Ett intressant svar fick vi pa nasta
fraga om han kunde forestalla sig att anvanda en sadan hja pmedel srobot sjélv. Studenten sva-
rade pa frégan med "ja, det kan [han] forestédlla sig, men inte for att [han] har behov, men for
att den [roboten] & kul!”. Som generella kommentarer dterkom dock att han inte tyckte om
tal systemet och att han ansag att roboten var for |angsam.

Student nummer tva tyckte det var 14t att utfora den forsta uppgiften med det grafiska gréans-
snittet, men ansag att det gick daligt att utfora den andra uppgiften. Har maste sagas att robo-
ten upphdrde att fungera under den andra uppgiften, och det & sannolikt att den negativa be-
doémningen berodde pa detta systemfel.

Taltraningen fick mindre bra bedomningar. Den ansags vara for lang, fér svar och forvirrande.
Bagge uppgifterna som skulle utforas med tal systemet kommenterades att vara | étta att utfora,
dven om roboten gick sonder en gang emellan. Anvéandaren tyckte om roboten och fann att
den var praktiskt anvandbar och nyttig. Talsystemet fick berém att vara excellent.

Infor beskrivningen av den tredje personens robottestande far det sagas att hon &r projektle-
dare och déarfor galv engagerad i projektet. Det & bara naturligt att hennes uttalande inte kan
vara helt opartiska — samtidigt & hon per projektdefinition en bra representant for var téankta
anvandargrupp och mycket intresserad att fora robotanvandbarhetsforskningen framét. Efter
utforande av deluppgift ett och tva (under anvandning av det grafiska granssnittet) betygsatte
anvandaren anvandbarhet med en '3’ respektive en '4’ pa en skala av 1-7 (med '1’ som
mycket lattanvand och ' 7° som mycket svart att anvanda). Robotens system gick ner under
uppgift nummer ett, dvs. anvandaren kommenterade att " roboten fungerade forst pa 2:a for-
soket”. Kommentaren till den andra uppgiften uppméarksammade ett logiskt fel: Anvandaren
skulle, med robotens hjélp, transportera en bok till en annan person. Boken skickades med ett
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"Go-To” uppdrag till mottagarens kontor. Det var dock tankt att roboten skulle skickas ivag
med en " Deliver” uppdrag. Skillnaden &r, att en ”Go-To” bara forflyttar roboten fran en punkt
till en annan. Daremot utldses en dialog av roboten ndr man ger den ett uppdrag med ett
" Deliver”-kommando. Skickar man t ex roboten med ett féremd till en annan person, sa fré
gar roboten nar den har anléant vid mottagaren, om foremalet kan tas emot. Eftersom anvanda-
ren valde "fel” uppdrag, utférdes dock ingen sadan kommunikation pa mottagarens plats, dvs.
uppdraget slutfordes med att roboten kom fram till malpunkten. Var forsoksperson sa da att
”jag visste inte om [namn av person anonymiserad] hade hamtat boken” for att papeka bristen
pa aterkoppling i granssnittet. Detta & en korrekt observation, problemet ligger dock, som
namnts ovan, djupare: Det gar att "utféra’ uppdrag pa flera alternativa satt — daven om detta
innebér att inte "rétt" funktion anvands, vilket kan leda till flertydigheter och suboptimalt
granssnittsagerande.

Den fdljande taltréaningen upplevdes igen som for lang, forvirrande och utmattande. Nér for-
sbkspersonen sedan styrde roboten med tal bedémdes det vara relativt |&ttanvant (uppgift ett
fick betyg '3’ och uppgift tva'2’"). Negativa kommentarer fick dock sjalva forsoksuppsétt-
ningen: Att ta reda pa " vad-man-kan-séga-till-robot-lathunden” (A4 pappret) samtidigt som
enkéten och talutrustningen maste medfdras &r "svart att hantera".

Bland annat antecknades denna punkt for en framtida forbéttring av forsoket (se nedan). Ro-
boten som helhet var omtyckt, CERO karaktéren kryssades in att vara " childish”, " playful”,
"interesting” och "fun”. Viktigt ocksa Anvandaren tyckte att det & mgjligt att anvanda robo-
ten som assistans och tros kunna verkligen utfora nagonting praktiskt. Bade det grafiska och
talgranssnittet var uppskattat, dock antecknades att ett dialogfonster som kommer upp efter
utforande av ett uppdrag var mindre bra (samma observation som tidigare, se ovan).

Efter denna forsdksomgang diskuterade vi i detalj om forsokets uppbyggnad verkligen & ade-
kvat for att svara pa vara fragestallningar. Ett antal punkter kritiserades, t ex forsoket som
helhet & avsett bara for att testa nyborjare. Alldeles for fa uppdrag kors, varfor det kan vara
svart att uttala sig om hur vara granssnitt skulle bedomas langsiktigt, dvs. inlarningseffekterna
méts, inte verkligt anvandande av roboten. Detta dterspeglas ocksa genom att man inom lop-
pet av cirka en timme bara far kora roboten nagra ganger. Robotintroduktionen och presenta-
tionen av uppgiftsscenario samt taltréning tar for stor andel av forsokstiden, tycktes det i vart
interna diskussion. Som |6sningsforslag kom vi fram till att det &r vért att prova att dela upp
forsoket i tva omgangar. | den forsta sessionen far anvandare en introduktion till roboten och
far sedan tréna upp talsystemet. | den andra omgangen kors roboten under en langre tidspe-
riod och pa ett annat sétt. Idén var att |ata tva personer jobba ihop genom att skicka olika fo-
remdl till varandra med hjélp av roboten i stéllet for att utfora uppdrag ”ensam” med roboten.
Detta skulle béttre motsvara en naturlig arbetssituation dar roboten ingar som ett verktyg i
samarbete och inte, som hittills, bara fokusera pa robotens granssnitt under utférande av upp-

drag.

| forsok nummer fyra andrades uppséttningen enligt de ovan diskuterade idéerna. Vi borjade
anvandartestet med nésta forsoksperson genom att ge var robotintroduktion samt |éta henne
trana upp talsystemet med sin rést. Uppdel ningstanken visade sig var bra eftersom anvénda-
ren tyckte att taltréaningen var utmattande. | detta |age ansag vi det vara bast att avsiuta del 1
av robotforsoket for att traffas igen efter nagra dagar och fortsétta med att kora del 2 av forso-
ket, dvs. verkligen prova roboten.

Efter ndgra dagar tréffade vi forsokspersonen igen och da var det flera uppdrag som gick ut pa
samarbete mellan tva parter som skulle utféras. Under anvandning av det grafiska granssnitt
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fick vi fram intressanta observationer som motsvarar den diskussionen som hade lett till att
prova den nya forsoksuppséttningen. Anvandaren skulle utféra sammanlagt 5 uppdrag med
det grafiska granssnitt och bedoma svarighetsgraden att utféra uppgifter. Det visade sig att det
forsta uppdrag fick betyg '3’ (samma skala som ovan anvandes), den andra likadant, den
tredje och fjarde omgangen sattes en ' 2’ och dutligen var sista omgangen sa l&tt att anvanda-
ren satteen’ 1’ (som motsvarar bedémningen " mycket |&tanvand”).

Detta kan tolkas som att det bara tar nagra omgangar att kora roboten for att 1ara sig hur det
grafiska granssnittet skall anvandas. Har man lart sig detta, &r det 1&tt att sedan kora roboten.

Figur 34. exempel pa videoinspelning med anvandaren, robot och det grafiska granssnittet

En annan observation och dess eventuella konsekvenser har vi annu inte fardiganalyserat och
diskuterat: Granssnittsdesignen utgick ifran ett s k single-user scenario, dvs robotens grans-
snitt anvands av en bestdmd person vid en bestdmd tidspunkt. Detta antagande & dock minst
delvis fel nar tva (eller fler) personer skall jobba med en och samma robot, da var och en av
de involverade parterna behtver ett granssnitt for att kunna kora roboten med. Har uppstar
darfor tva intressanta fragestalIningar: Tillgangsréttigheter och eventuella anvandningspriori-
teter fOr en gemensamt utnyttjad "resurs’ (las roboten) maste hanteras tekniskt och kommuni-
cerasi de olika anvandargranssnitten. Det &r t ex en spannande fraga vem som ska kunna ta
kontroll 6ver roboten da den befinner sig pa vag mellan tva personer. Ska mottagaren kunna
styra roboten forst nér den har kommit fram, nar utgangsoperatoren har slappt kontroll, eller
kanske nér roboten har kommit halvvégs?

64 (74)



En annan utmaning, som samtidigt observerades, &r att nar tva personer anvander roboten for
att samarbeta sa finns det minst en kommunikationssituation till som maste hanteras. Hittills
har vi bara diskuterat kommunikationsséttet mellan anvéandaren och robotsystemet, dvs. de
granssnitt som méjliggéra kommunikation emellan dem. Vi kunde dock notera att bada sam-
arbetspartner ocksa kommunicerade med varandra, t ex nér roboten skulle skickas tillbaka och
den ena person ringde upp den andra personen fér att tala om for denna att " nu har jag skickat
roboten tillbaka till dig”. Vi har, utéver kommunikation mellan anvandare och systemet fatt
en metakommunikation mellan olika involverade personer som delar roboten emellan sig.

Tyvarr gick talsystemet "sonder” nér vi skulle testa att kora roboten med det sa att vi var
tvungna att avbryta denna forsoksomgang utan att testa tal systemet med den nya forsoksupp-
sdttningen.

11. 3.5l ut sat serdi skussi on och rekommenderad forts ttning

Pa grund av att fa anvandare kunnat delta i forsoken, och att alla data &nu inte har analyse-
rats, far resultaten i detta avsnitt tolkas med en viss forsiktighet. Det kan énda vara pa sin
plats att forsoka sig pa nagra forsiktiga slutsatser for att besvara de tre fragor som vi stéllde
0ssi bdrjan (se ovan).

Om vi borjar med fréga tre om det & mojligt att anvandartesta var framtagna prototyp med
icke-experter genom att |&ta dem utfora ett antal uppgifter, s kan den besvaras positivt. Vis-
serligen hade vi fortfarande (alldeles for) manga systemfel och komponenter som strejkade
mitt under forsokskorningen, men de flesta systemfel tror vi att vi har dtgérdat nu. Samtidigt
verkar det som anvandare stors mindre i sin bedémning av granssnittet och roboten nar en
systemkomponent slutar fungera eftersom de & medvetna om att det & en prototyp. Daremot
kan man ocksa avlasa av deras yttrande att de forvantar sig att robotens stabilitet komma att
vara forbattrad, nér en sddan apparat kommer ut pa marknaden och sdljs kommersiellt.

Det grafiska granssnittet fick i genomsnitt ganska bra betyg. Nagra storre problem med att
anvanda det forekom inte, och anvéndarna kunde utfora sina uppdrag. Som svag punkt kritise-
rades en aterkopplingsdialog, da den kommer upp med ett " pling-ljud” och ser ut som ett fel-
meddelande. Det var missvisande (eftersom den faktiskt talar om fér anvandaren att uppdra-
get nu &r utfort och klart) och forvirrade anvandaren. Den irritation som detta gav upphov till
gjorde att vi andrade dterkopplingsmetoden.

Talgranssnittet fick berdm men underkandes ocksa delvis da det inte verkar fungera klander-
fritt for anvandaren. Det &r dock for tidigt att uttala sig om detta beror pa systemets ostabila
teknik, eller, mer allmant om detta sétt att styra en teknisk apparat, som dessutom ror pa sig,
var for oprévat for anvandare. Allavara anvandare kunde hantera och hade erfarenheter av ett
fonsterbaserat grafiskt granssnitt. Daremot hade ingen av vara forsokspersoner tidigare anvant
ett interaktivt system som bara styrdes med tal — att jamfora bade interaktionsmetoderna pa
lika vilkor skulle foljaktligen vara fel redan pga av de olika nivaer av tidigare erfarenhet som
folk kan forvantas ha.

Det kravs ocksa flera forsoksomgangar for att fa en béttre forstaelse av hur talgranssnitt
paverkar manniska-robotinteraktionen. Det verkade t.ex. mycket enkelt och anvandbart, nér
det fungerade som planerat. Folk var verkligen imponerade och sdg roboten med detta talade
dialoggranssnitt som ett valdigt intressant redskap. Samtidigt verkar de flesta anvéndare ha
svart med taltraningen som vi i dagens version kraver for att stéllain systemets rostigenkan-
ningsmodell. Aven har finns antingen behov av forbéttrade metoder eller si anvands en tek-
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nisk [6sning som innebér att man slipper en upptraning av talsystemet helt, dvs. man anvander
Sig av ett taligenkénningssystem som &r talaroberoende.

Som ett sista argument for en fortsatt forsoksserie kan man papeka situationen som vi pro-
vade: Folk fick en relativt kort introduktion och lérde sig systemet och de olika granssnitten.
De fick uppdrag som de skulle |6sa med roboten, en hittills okand apparat. Bara nagra fa om-
gangar kordes och dessa fa omgangar skulle betygsattas. Denna forenkling av forsokssituatio-
nen behover inte motsvara hur folk kommer att anvéanda sig av roboten och de olika grans-
snitten om de skulle kunna fa tillgang till roboten under langre perioder. Kanske &ar det da
jobbigare att dppna det grafiska granssnittet bara for att kora roboten till nagon plats? Kanske
har man inget behov av att f6lja robotens rérelse och dvervaka den pa detta sétt nar man har
kort roboten framgangsrikt under flera veckor? Sadana fragor kan enbart besvaras av forsok
med en robot som kan forsigga under en langre period.

Som ett nytt scenario fick vi fram skillnaden mellan en single-user och ett multi-user scena-
rio. | det sistndmnda behtver granssnittet ha stéd och mekanismer for att hantera delningen av
en robot i t ex en arbetsgrupp. Eftersom hjal pmedelsrobotar &r sa pass nya ar det oklart hur
personliga de kommer att vara samt vilka konsekvenser en magjlig delning mellan olika per-
soner skulle kunna ha. Detta omréde verkar mycket givande da det kan vara majligt att robo-
tar kommer att bli sociala agenter som gemensamt utnyttjas t ex pa jobbet eller hemmai fa-
miljen.

Vi har, som tidigare sagts, bara kunnat géra nagra initiala observationer och kommer att fort-
sétta med ytterligare forsok under varen 2001.
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12.Sl utord

Denna rapport har beskrivit ett 2-arigt projektarbete kring utveckling av en rorlig transport-
robot som stod for funktionshindrade i arbetslivet. Designarbetet har omfattat ett antal steg
sasom en ingdende analys av systemets uppgifter, simulering av anvandarinteraktionen,
programmering av ett generellt styrsystem samt konstruktion och utvardering av flera gréans-
snittsprototyper. Projektet har resulterat i en fungerande robotprototyp, CERO, som har borjat
utvérderas med anvandare, vilket har lett till preliminéra resultat och slutsatser angaende
prototypens anvandbarhet.

Det star redan klart att det kravs betydligt mer omfattande forsok for att kunna dra allméanna
slutsatser om hur granssnitt mellan méanniska och robot bor utformas for anvandning i denna
typ av situationer. Framfor allt behovs longitudinella, kvalitativa studier déar samma
anvandare far anvanda roboten i sitt dagliga arbete under en langre tid, samt iterativ forbétt-
ring av prototypen i ljuset av de observationer som gors. Har kréavs inte bara hansyn till de
funktionshindrade méalanvandarnas behov, utan ocksa en analys av hur roboten kan fungera i
arbetsgruppen som helhet.

Ett problem i utvecklingsarbete av denna typ, som ocksa avspeglas i rapporten, &r att flera
olika verksamheter normalt maste paga parallellt. Vidare intréffar ofta viktiga moment och
framsteg i en annan ordning an den planerade. Till exempel har arbetet med
systemkonstruktion och med granssnittsdesign till stora delar skett samtidigt och under livliga
diskussioner, vilket lett till mangarevideringar i bada delarna av projektet.

Arbetet har komplicerats av att det saknas etablerade metoder for anvandarorienterad utveck-
ling av rorliga robotsystem, men kan férhoppningsvis bidratill en utveckling av sddana meto-
der. Omrédet har stora utmaningar, da det fér narvarande réder en diskrepans mellan de
|6ften som formuleras pa robotikens omrade, och férekomsten av praktikfall dar robotsystem
faktiskt anvands och utvarderas pa ett systematiskt satt. En speciell utmaning ligger i den all-
manna nyfikenhet som omradet ofta véacker hos en teknikintresserad allmanhet, samt intresset
for robotdesign hos yrkesgrupper som I T-utvecklare, industridesigners och mediaf bretradare.

Forskningsomradet manniska-robotinteraktion &r i sin linda, och projektet har varit en period
av larande. Vi har redan paborjat nya studier som fortséttning och uppfoljning av projektets
idéer. Det star klart att den prototyp vi utvecklat kommer att bli ett viktigt verktyg for en fort-
satt utveckling av bade anvandarscenarion och granssnitt, trots dess begransningar i manga
avseenden. En prototyp av denna typ kan ses som ett viktigt instrument for kommunikation
kring utformning av ny teknik. Vi kommer att anvanda den som utgangspunkt for fortsatta
diskussioner kring hur framtida méten mellan manniskor och autonoma rorliga system kan
gestaltas, och kring de forskningsproblem som dessa méten aktualiserar.
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14.Fi gurer ochabel | er

14. 1.Fi gurer

Figur 1. En servicehund i arbete (markerat genom vasten) som drar av en strumpa pa sin
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Figur 2. Tre olika uppgifter som allainnehaller en liknande grundstruktur, och som &r olika
instanser utav ett och samma grundlaggande MONSLET...........ccoveereriiereeneerie e 10
Figur 3. Uppséttningen av "Wizard av Oz" -fOrSOKEL. .........ccceiieieriiiieseeeee e 12

Figur 4. Kontrollrummet fran vilket roboten styrs under Wizard-of-Oz-testet. For att hantera
roboten under testen krévdes tva personer, en som styrde roboten och en som hanterade

1Al SYNEESSYSIAIMEL. ... e e e sne e 13
Figur 5. Anvandare under ett TOrSOK...........uireeiierieiie e 13
Figur 6. Besbkare som leker med roboten fore ett Wizard-of-Oz-fOrsok............ccocevvreenenee. 14

Figur 7. "Walkie-talkie”-liknande fjarrkontroll till roboten. Nodknapp och tumstyrd joystick
anvands for att detaljstyraroboten. Ovrig kontroll sker genom talad input (mikrofon)...17

Figur 8. CERO — Co-operative Embodied Robot Operator. En enkel mekanisk docka som
med ett enkelt rorelsemonster forstérker kénslan av interaktion mellan anvandare och

FODIOL. ..ttt r e e 18
Figur 9. Vy av robot med transportenhet a) framifran och b) fran sidan. ...........ccccceevevvennee. 19
Figur 10. Forslag pa utformning av stédhjul., med en bakre glidskena, for att kunna ta sig

NEITON TTOSKIAN. ... sanes 19
Figur 11. Fordag pa alternativ framdrivningsmekanism, baserad pa fyradrivande hjul......... 20
Figur 12. Systemdversikt fOr ServicerobOtprotOtyP. ........covereereerieeiie e 25
Figur 13. Systemets informationsfloden mellan komponenterna............c.ccovveveieieneneenene 26
Figur 14. Robotplattform samt robotprototypen med pabyggnad............ccccceervveririceennienen. 30
Figur 15. Sonarernas placering och ljudpulsernas utbredning.............cccovveiieiinicnecic e, 31
Figur 16. Uppdatering av malvektor utifran POSItioNn............cccccervvveveeriviseeie e 32
Figur 17. Upptéckta hinder vid fard mellan en vag och en soffamed bord ... 33
Figur 18. Uppdatering av riktningsvektor med hansyn till hinder ... 33
Figur 19. Vanlig trianQUIEIING .......c.cooeeiieiieiie ettt 34
Figur 20. UltraljudstriangUIEring........c.coieeiiiiieee e 34
Figur 21. LandmarkeSiNSAMIING........coeeiiiiiiiieeie et 35
Figur 22. Landmarken som roboten lokaliserar Sig efter...........oceveveriiiiinicienceec 35
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Figur 23. Huvudgranssnitt 1.2.1 "MiSSION" ......ccceiiiiiiiie et 38

Figur 24. a) anvanda symboler, b) sammarum, C) teleoperation............ccoovevvrieerenieeseeneennn 38
Figur 25. @ Autonom robot, b) tele-presence och interaktion med 3:e person...........cccceeeeeee. 39
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