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Abstract

In this paper, the fit of robotic devices to the environment was investigated based on two subjective common
properties (formal familiarity and complexity) to explore whether the degree of fit affects the user's reactions
when interacting with the robotic device. Initially, images of selected robots and environments were evaluated
separately with potential users, and the results of the responses were also evaluated using statistical methods
and fuzzy labels. Based on these results of examining the combined images of matching and diverse robots and
environments was found that users responded significantly differently to the visual matching and diverse robot
and environment pairs during the test. The reaction was measured using a skin resistance measuring device.
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Kivonat

Ebben a cikkben robot eszkézok kornyezethez valo illeszkedését vizsgaltuk két szubjektiv kozés tulajdonsag
(formai ismerdsség és komplexitds) alapjan abbol a celbol, hogy feltarjuk, hogy az illeszkedés mértéke hatassal
van-e a felhasznalo reakciojara a robot eszkézzel valo talalkozas soran. Elészor vdlogatott robotok és
kérnyezetek képeit kiilon-kiilon értékeltettiik potencidlis felhasznalokkal, majd a valaszok eredményei
statisztikai modszerrel és fuzzy cimkek szerinti osztdalyozassal is értékelésre keriiltek. Ezen eredmények alapjan
készitett 0sszeilld és eltérd robot-kornyezeteket abrazolo kombinalt képek vizsgalata alapjan azt talaltuk, hogy
a szempontrendszer szerint egymdashoz vizuadlisan illeszkedd és eltérd robot és kornyezetparok latvanyara a
teszten részt vett felhasznalok szignifikansan eltérden reagaltak. A reakcio mérését borellenallas méré eszkoz
segitségével valositottuk meg.

Kulesszavak: vizualis illeszkedés, robot, fizikai kdrnyezet, fuzzy osztalyozas, borkonduktivitas

1. Bevezetés

Az ember-robot interakci6 széles korben kutatott teriilet [1][2], kiilonosképpen a biztonsagos
miikddésre, illetve egyiittmiikddésre, funkcionalis illeszkedésre, illetve a robotbarat kornyezet kialakitasanak
kérdéseire fokuszal [3], [4]. Azonban a fizikai kornyezetre vonatkozoé szempontok csak részben jelennek meg
a szakirodalomban [5]. A funkcionalis illeszkedés mellett, ami figyelembe veszi a robot mozgasi tartomanyat,
helyzetvaltoztatasi képességét vagy a navigacios készségét, 1ényeges kérdés, hogy a felhasznalé milyen
mértékben fogadja el az adott eszkozt [6], [7].

A robot-ember interakcid mindségére szamos tényez0 gyakorol hatast, pl. a robot viselkedése, formai
megnyilvanulasa vagy a kommunikacié szintje [8]. A technoldgia fejlodésével egyre tobb felhasznald
talalkozik a mindennapi €letben olyan roboteszkdzokkel, melyek olyan funkciokat vesznek at, amit korabban
embertarsaink végeztek, gondoljunk példaul csomagkézbesité vagy takaritdo robotokra. Mivel ezek a
mindennapi életben is eldforduld roboteszkdzok egymastol eltérd formai megjelenéssel rendelkeznek, és
potencialisan egymastol eltéré helyszineken jelenhetnek meg, érdemes vizsgalni a felhasznalok reakcidjat a
vizualis illeszkedés szempontjabol is, hiszen a felhasznald altali elfogadas befolyédsolja az interakcio
mindségét.
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2. Osztalyozasi kritériumok

Mind a robot eszkdzok, mind pedig a potencialis fizikai kdrnyezetek tobbféleképpen csoportosithatoak
[9], [10]. Robotok esetében ilyen alapvetd csoportositasi szempont lehet a funkcid, felépités, helyvaltoztatas
modja, mozgasi tartomany, kommunikaci6 modja stb. Az osztalyozasi csoportok szamos alcsoportra
oszthatoak, melyek koziil jelen kutatas soran a vizualis megjelenéshez kapcsolddd tulajdonsagokat vettiik
figyelembe. A vizualis megjelenés szempontjabol jelentds szerepe van a robot alakjanak (pl. humanoid, jarmi-
szerl, jaték-szert, ipari robot stb.), méret (pl. nagy méretli, emberléptékii, aprd, haziallat méreti stb.), szin és
mintazat (pl. egyszinii, mintas, fémes, csillogod stb.) Természetesen a funkcid altalaban meghatarozza a
robotkar vagy a jatékrobot).

A potencialis fizikai kdrnyezetek esetében szintén tobbféle szempont szerint végezhetiink csoportositast,
pl. épitett, természetes kdrnyezetek, kiiltéri, beltéri helyszinek stb. A funkcié ebben az esetben is alapvetd
csoportositasi szempontként definialhato, foként az épitett kornyezetek esetén, mivel a funkciokra olyan
formai jellemzOk utalnak, melyek azonnal felismerhetové teszik a mindennapi életben jellemzoéen eléforduld
helyszineket, mint amilyen pl. egy bolt, konyvtar, iskola vagy orvosi rendeld, gyarcsarnok vagy egy kertészet.
Természetesen a funkciotol eltekintve a fizikai kdrnyezeteket értékelhetjitk az olyan formai megjelenésiik
szempontjabol, mint pl. a méret, zsufoltsag, megvilagitas vagy szinezettség.

Az Osszehasonlithatosag érdekében olyan szubjektiv szempontokat kerestiink, melyek mind a fizikai
kornyezetek, mind pedig a robot eszkdzok esetében értelmezhetdek €s vizualisan megitélhetdek.

A funkcio kritikus kérdés mind a robotok, mind a koérnyezetiik osztalyozasa soran €s sok esetben azonnal
felismerhetové teszi ezeket. A felismerés alapja, hogy a felhasznaldk a funkciot eldzetes ismereteik alapjan
azonositjak. Ebben az 6sszefiiggésben az ismertség, mint altalanos jellemz6 magaban foglalja a vélt vagy valos
funkciok felismerésének szubjektiv érzését, ezért az ismertséget valasztottuk az egyik értékelési kritériumnak.

A méret fontos osztalyozasi kritérium lehet mind a fizikai koérnyezet, mind a robot eszk6zok esetében
[11], de sok esetben nem lehet Onalldan értékelni, kiillondsen a roboteszkdzok esetében, mivel a méret
értékelése a kornyezettdl fliggetleniil esetleges. Emiatt a méretet ebben a kutatdsban nem tekintettiik
értékelendd kritériumnak.

Az értékeléshez olyan kritériumot kerestiink, amely mind a robot eszkéz, mind a koérnyezet
szempontjabol értelmezhetd, és jelentds mértékben meghatarozza a megjelenést. Ezért a formai komplexitast,
mint szubjektiv kritériumot valasztottuk masodik osztalyozasi kritériumnak.

Az osztalyozast tehat a fenti két szempont, az ismertség és komplexitds alapjan végeztiik el. A
roboteszk6zok és kornyezetiik vizsgalatahoz hasznalt két lehetséges osztalyozasi tulajdonsagot egylittesen
tudjuk meghatarozni, és a komplexitas-ismertség sik egyetlen pontjaként abrazolhatjuk. Ily médon a kérnyezet
¢és a roboteszkdz egyazon koordindtarendszer pontjaival jellemezhetd, ahogyan azt az 1. dbra szemlélteti.
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1. abra A4 tulajdonsagpar szemléltetése

Az 1. abra alapjan a két sikbeli pont kozotti tavolsag segitségével meghatarozhato, hogy a roboteszkdz
e két szempont szerint mennyire illeszkedik a kdrnyezetébe. AK a roboteszkdz és a kornyezet kozotti
kiilonbséget jelenti a komplexitds szempontjabol, mig Al az ismertség szempontjabol. A kdrnyezetet és a
robotot reprezentald két pont (A és B) kozotti tdvolsagot nevezhetjiik az illeszkedés mértékének is. Ebben az
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Osszefliggésben az illeszkedési fok alacsonyabb értéke azt jelenti, hogy a kornyezet és a roboteszkdz vizualisan
kozel all egymashoz. Minél magasabb ez az érték, annal tavolabb allnak egymastol.

3. Osszeilléség meghatirozasa kérdéives teszt alapjan

A roboteszkozok és kornyezetek kritériumszempontok szerinti értékelését kérddives tesz alapjan
végeztik. Az osztalyozashoz két kiilonb6z6é online kérdéivet hasznaltunk annak felmérésére, hogy a
potencialis felnétt felhasznalok hogyan értékelik az eszkozok képeit €s lehetséges kornyezetiiket az ismertség
és a komplexitas tulajdonsagai alapjan. A képek valds és virtudlis eszkozoket és kornyezeteket egyarant
reprezentaltak. A képek kivalasztas Ggy tortént, hogy a kritériumok mentén a lehet6 legszélesebb spektrumbol
mutassunk be azokat. A felmérés soran 12 képet hasznaltunk robotokrol és 12 képet kdrnyezetekrdl. Fontos
megjegyezni, hogy a virtualis roboteszk6zok képeit szabadon elérhetd 3D modellek felhasznalasaval
készitettliik. A virtualis kdrnyezetek a MaxWhere keretrendszer szabadon hozzaférhetd tereibdl szarmaznak.
A kérddivet kitoltok az értékelést 1-10-ig terjedd skalan végeztek el, ahol a sz¢€Is6 értékek a komplexitas skalan
a formai egyszerliségtol az erfsen tagoltig, illetve a teljesen ismeretlentdl az ismertségig terjedt. A
roboteszkozok esetében a képek kozott a mindennapi életben elterjedt tipusok szerepeltek, példaul
robotporszivok, robotflinyirok vagy szervizrobotok, de ipari robotkarok is. A virtualis modellek esetében a cél
a formak és a komplexitas sokféleségének elérése volt.

3.1. A kérdéives teszt eredménye

A kérdbiveket 56, illetve 45 felhasznalo toltotte ki, életkoruk 23 és 72 év kozott volt. Az eredményeket
nemto6l fiiggetleniil értékeltiik, képenként meghataroztuk az ismertség és komplexitas értékekre adott valaszok
atlagat, valamint relativ gyakorisdg diagrammot készitettiink. A kérddives teszt eredményei dontéen nem
mutattak statisztikai moddszerrel kimutathatd normal eloszlast ezért az értékeléshez fuzzy halmazokat
alkalmaztunk. Az alapjan, hogy a valaszok gyakorisag diagrammjaira milyen fuzzy halmaz illeszthetd
meghataroztunk nyelvi cimkéket ezek leirasara. A kérdoiv alapjan késziilt gyakorisdg diagrammokra mutat
példat a 2. abra. Mind a komplexitds, mind az ismerdsség szempontjabol hdrom kategoriat kiillonbdztettiink
meg, melyek a kicsi, kdzepes €s nagy cimkékkel lettek ellatva attol fiiggden, hogy a gyakorisag gorbére milyen
fuzzy halmaz illeszthetd, tehat az adatok mely harmadba estek legnagyobb gyakorisaggal. A fuzzy cimkék
mellett a Mann-Whitney [12] statisztikai teszt segitségével ellendriztiik az egyes kornyezeteket és robotokat
abrazolo képek 0sszeilléségét oly mdodon, hogy az ezekre adott felhasznaldi valaszok statisztikailag egy
populacidoba esének tekinthetéek-e 0,05-0s szignifikancia szinten. A teszt alkalmazasat a relativ kis mintaszam
¢s a normal eloszlas hidnya indokolta. Amennyiben nem, ugy a két adatsor kiilonbozdségét azok atlaganak
kiilonbségével jellemeztik. Mind a fuzzy halmazok mind pedig a Mann-Whitney teszt segitségével
egymashoz hasonlitottuk a kiilonb6z6 robotokat és kdrnyezeteket bemutatod abrakat és azt talaltuk, hogy a 144
elvégzett Osszehasonlitds alapjan a statisztikai és fuzzy halmaz szerinti Osszehasonlitds 83%-ban egyez6
eredményt adott.
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2. abra Példa relativ gyakorisag értékelésére

Az Osszehasonlitasok alapjan mind a fuzzy cimkék, mind a statisztikai kiilonbségek segitségével
meghatarozhatdéak az egyes robotok és kornyezetek kozotti illeszkedési értékek, melyeket az 1. &bran
szemléltetett sikon vizualisan is megjelenithetiink. A 3. abran a szaggatott vonallal jel6lve lathato az A jeli
kdrnyezet és a B jelii robot, valamint a C jelii kornyezet és D jelii robot vizualis illeszkedésének mértéke. A
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sikbeli pontok koordinatai, melyeket a komplexitas és ismerdsség kérdéivbol kapott atlagértékei adjak,

zardjelben lathato a pont mellett.
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3. abra Az illeszkedés mértékének szemléltetése

4. Kombinalt képek vizualis osszeilloségének vizsgalata borellenallas
méréssel

A kutatas kovetkezO 1épése az volt, hogy a leginkabb illeszkedd és kiilonbozé kdrnyezeteket és
eszkozoket kombinald képeket készitsiink. A funkcionalis illeszkedést tudatosan nem vettiik figyelembe a
kombinacidk létrehozasakor, azokat csak a komplexitas és az ismertség kritériumai szerint illesztettiik 6ssze.

Osszesen 27 kombinalt képet hoztunk létre, amelyek dsszesen 9 kiilonbozd kdrnyezetet és 5 robot
eszkozt 6tvoznek. Az igy kapott kombinalt képeket vide6 formatumban allitottuk dssze, amelyben minden kép
5 masodpercig lathaté egymas utan, ez elegend6 id6 ahhoz, hogy a borellenallas valtozas atlagos valaszideje
mellett is, mely a szakirodalom szerint 1-3 [s] kozott van [13], [14], értékelhetd adatot kapjunk.

A pszichofizikai allapotok mérésére szamos nem invaziv modszert mutatnak be a szakirodalomban, mint
példaul az EEG, a szivfrekvencia-variabilitds, a homérséklet, a pupillatagassag vagy a bor vezetoképességének
mérése [15], [16]. Ezek az eszk6zok kombinalva vagy egymastdl fliggetleniil is hasznalhatok a stresszszint,
vagy a munkaterhelés mérésére.

A mérés egyszerlisége, a mért személy kényelme és a miiszer elérhetdsége érdekében a bor
vezetOképességének mérési modszerét valasztottuk a jelenlegi méréshez, hogy megvizsgaljuk a személy
reakcigjat a kombinalt képek nézése kdzben [17].

A bor vezetOképességének mérését egy sajat fejlesztésti, kereskedelmi forgalomban vasarolt
elektronikus alkatrészekbdl és érzékelobdl allo eszkozzel végeztiik. A jelfeldolgozé elektronika szamara az
alkalmazott fixpontos aritmetika miatt optimélisabb az ellenallas kozvetlen mérése. fgy a jelen mérés soran a
vezetoképesség helyett a bor ellenallasat mértiik (kQ-ban).

A bor ellenallasat a felhasznald ujjaira erdsitett érzékelovel ellatott mandzsettaval mértiik. Az adatokat
kalibralas utan sajat fejlesztésii szoftverrel rogzitettilk. A kalibralast 50 és 2000 kQ kozott végeztik, ami a
szakirodalom szerint lefedi az emberi bor ellenallasanak tartomanyat [18]. A mérési eredmények 0,2 s
striiséggel keriiltek rogzitésre. A mérést 17 felhasznalo esetén végeztiik el.

A mérés soran a felhasznalok egy rovid videdt néztek, amelyben az elkészitett kombinalt képek
lathatoak, ekdzben végig rogzitettiik a borellenallas értekét. A borellenallas-mérd késziilék érzékeldit a kéz két
szomszédos ujjara helyeztiik el. A mérés soran kertiiltiik az interakciot a mérésben részt vevo felhasznaloval,
aki ekozben semmilyen mas tevékenységet nem folytatott.

5. Mérési eredmények

A borellenallas-méro6 eszkdz eredményeit id0 szerint szlirtiik, és azonositottuk az egyes képekhez tartozo
borellenallas-valtozasi gorbéket. A borellenallas mért értékeit a kép megtekintési idejének megfeleld 5-
masodperces intervallum alapjan azonositottuk. Mivel az alapellenallas-értékek személyenként jelentGsen
eltéréek voltak, minden egyes személyre vonatkozé értéket normaltunk, és az egyes személyekre vonatkozo
értékek atlagat hasznaltuk az egyes képek ellenallas-valtozasi gorbéjének meghatarozasdhoz. A gorbéket a
jellemzo6 iranya és az illeszkedési polinom foka szerint csoportositottuk, és Osszehasonlitottuk az elézetes
kérddives eredményekbdl szarmazo illeszkedési értékkel. E csoportositds alapjan megallapithato, hogy a
tulnyomorészt negativ meredekségii gorbék azokhoz a képekhez tartoztak, amelyekrol feltételezhetd volt, hogy
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az ismertség-komplexitas jellemzo6i szerint jelentdsebben kiilonboznek egymastol. A tilnyomorészt pozitiv
iranyt gorbék azokhoz a képekhez tartoztak, amelyek a kritériumok szerint nagyobb foku illeszkedést
mutattak. A 4/d) abra a gorbe melletti kombinalt képet figyeld résztvevok atlagos borellenallasanak pozitiv
valtozasat mutatja. A 4/b) abra a gorbe melletti kombinalt képet figyel6 résztvevok atlagos borellenallasanak
negativ valtozasat mutatja. A gorbék vizszintes tengelyén az idot [s] és a relativ borellenallas valtozast
abrazoltuk.

A mérések soran volt néhany olyan kép, amelyek eredményei nem mutattak egyértelmii tendenciat a
mért személyek borellenallasa alapjan. A boérellenallas valtozas gorbéjét és az ez alapjan meghatarozott
szdmértéket egy ugynevezett hoétérképen abrazolva arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kritérium
tulajdonsagok 0-t6l 10-ig terjedd skalajan az ismertség 5 és a komplexitas 4 értéke kozé huzott egyenes jelenti
azt a hatart, amely alatt a bor ellenallasaban pozitiv valtozast mértiink. E hatarérték felett atlagosan negativ
borellenallas-valtozast mértiink.

4. abra — Példak a hétérképen megjelenitett kombinalt képekre adott borellenallas értékekre

A 4. abran a vizszintes tengely a komplexitasbeli kiilonbséget, a fliggdleges tengely pedig az
ismertségbeli kiillonbséget mutatja adott robot-eszkdz parositasokhoz. A hétérképen a kék szinskala a negativ
tendenciaju gorbéket, mig a sarga skala a pozitiv tendenciaju gorbéket mutatja. A negativ és pozitiv
meredekségll, elsérendil polinommal kdzelithetd gorbéket -1, illetve 1 értékkel abrazoltuk. A koztes értékeket
(-0,5 és 0,5) a kapott atlagos borellenallasi gorbe trendje szerint hataroztuk meg. A tilnyomorészt konvex
gorbéket -0,5 értékkel, a tulnyomorészt konkav gorbéket pedig 0,5 értékkel vettiik figyelembe.

Megallapithatd, hogy a roboteszk6zok és a potencialis kdrnyezetiik kozotti vizualis illeszkedésnek van
egy kiiszobértéke, amely befolyasolja a felhasznalo reakciojat a latvannyal valo talalkozas pillanataban, igy a
potencialis kdrnyezethez valo vizualis illeszkedés - fiiggetleniil a funkciotol - olyan kritérium, amelyet érdemes
figyelembe venni a roboteszkozok tervezésekor. Természetesen ez ellentétes iranyban is igaz, a kiiszobérték
akkor is alkalmazhat6, ha a cél a robothoz illeszkedd kornyezet kialakitasa igy a vizudlis illeszkedés
elérejelzésére is hasznalhato.

OGET-2023 97



XXXI. Nemzetkdzi Gépészeti Talalkozo

6. Osszefoglalas

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy mind a robotokat, mind az éket potencidlisan koriilvevd fizikai
kornyezetet lehetséges egységes szempontrendszer szerint osztalyozni, mely alapjaul szolgal a vizualis
illeszkedés vizsgalatahoz. A vizualis illeszkedés mértékét statisztikai vizsgalattal (Mann-Whitney test) és
fuzzy cimkék segitségével definialtuk, majd az ismertség-komplexitas szempontrendszer szerinti atlagértékek
kiilonbségével definialtuk. Az altalunk definialt szempontrendszert a felhasznalokon végzett borellenallas
mérés segitségével is igazoltuk, amely alapjan definialhatd egy olyan hatarvonal, amely lathatéan elvalasztja
az alacsony és magas illeszkedési szintli kombinaciokra adott emberi reakciot.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az MNB ¢és a BME kozotti stratégiai egyiittmiikodés tamogatta.
A kutatas az Egyesitett Pszichologiai Kutatasetikai Bizottsag (EPKEB) engedélyével rendelkezik (eng. Szam:
2022-93 és 2022-138).
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