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Abstrakt/Abstract

Masina kavatsuse valjendamine ja tdlgendamine

Robotite ning inimeste ruumi jagamiseks ning koostd0 jaoks on vajalik omavaheline suhtlus.
Roboti ja inimese vahelises suhtluses on tahtis nii masinapoolne inimese maistmine kui ka see,
et inimene maistaks roboti poolt edastatut. Selleks on vaja, et robot suudaks end inimesele

arusaadaval viisil selgeks teha.

K&esoleva magistritdd eesmérgiks oli uurida erinevaid vdimalusi roboti kavatsuse
valjendamiseks ning selle raames koostati kirjanduse kokkuvote erinevatest juba vélja pakutud
kavatsuse valjendamise variantidest, viidi I&bi kisitlus Eesti inimeste seas, et analiiusida nende
arusaamist masina kavatsusest ning loodi masina mudel, mida visualiseeriti

simulatsioonikeskkonnas.

Kisimustikust selgus, et Eesti inimesed ei pruugi masina poolt edastatavaid emotsioone mdista,
kui kasutatakse ainult roboti silmi. Samuti selgus, et ilma eelnevate teadmisteta ei olnud
inimesed vOimelised sGidukite kavatsusi dra tundma, kui kasutuses olid LED-ribad voi -

ekraanid, projektsioonide puhul said inimesed sdiduki kavatsusest aru.
CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika, control engineering

Marksdnad: Automatiseerimine, robootika, toostusrobootika, kavatsus, autonoomsed sdidukid

Communicating and interpreting machine intent

For humans and robots to share space and cooperate, it is necessary to communicate with each
other. In the communication between a human and a robot it is important for the machine to
understand the human and also for the human to understand the information transmitted by the
robot. This requires, that the robot would be able to make itself clear to humans in an

understandable way.

The aim of this thesis was to evaluate different approaches to communicate the intent of a
machine. During the master’s thesis, an overview of various options already proposed to

express intent was given, a suvery was conducted among Estonian people to analyze their



understanding of machine intent and a model of an autonomous car capable of communicating

intent was proposed and visualised in a simulator.

The survey revealed that Estonians may not understand the emotions of a machine if only
robot’s eyes are used. It was also found that without prior knowledge, people were not able to
understand vehicle intent when LED strips and displays were used, people recognized the intent

when projections were used.
CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering

Keywords: Automation, robotics, industrial robotics, intent, autonomous vehicles
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Sissejuhatus

Inimestevahelises suhtluses mangivad tavaliselt rolli mitmed erinevad aspektid. Enda oleku
ning emotsioonide selgekstegemine on mitmekihiline protsess: kasutatakse sonu, haaletooni,
kehakeelt, ndoilmeid jne. Inimese ning roboti vahelises suhtluses on téhtis nii masinapoolne
inimese mdistmine kui ka see, et inimene maistaks roboti poolt valjendatut. Selleks on aga vaja,

et robot suudaks selle inimesele arusaadaval viisil selgeks teha.

Robotite ja inimeste vahelist kommunikatsiooni on vaja nditeks sotsiaalselt interaktiivsete
robotite puhul, mille eesmérk on abistada vdi sotsiaalset tuge pakkuda. Samuti on koost6o
vajadus tekkinud erinevates tootmisettevotetes, kus liinidel to6tavad robotid on hetkel enamasti
veel turvalisuse kaalutlustel inimtodlistest eraldatud. Kui robotid suudaksid enda kéike ja olekut
piisavalt hésti valjendada, oleks vbimalik robotitega t6oruumi ning -llesannete jagamine.
Lisaks on autonoomsete sdidukite liiklusesse toomise piidlustega tekkinud ka teine suurem
lilk masinaid, mis peavad turvalisuse ning kiire liiklusvoo tagamiseks enda kavatsust

kaasliiklejatele valjendama.

Green jt on vélja toonud, et inimese ja roboti vaheliseks koostooks on vaja kolme liiki
kommunikatsioonikanaleid: audiopdhine, keskkonnap6hine ja visuaalne kanal. Sotsiaalne
robot peaks olema v6imeline m&istma audio sisendit ning valjendama end labi kdne. Visuaalne
kanal peaks aitama robotil mdista ja interpreteerida inimese poolt antud vihjeid ning véljendada
ennast mitteverbaalsete vihjete abil, mida inimene mdistab. L&bi keskkonnapdhise kanali peaks
robot mdistma objekte ning nende asetust ruumis, samuti peaks robot olema ise vGimeline
objekte manipuleerima. Inimese ja roboti koostodks on vaja, et inimene mdistaks, millega robot

tegeleb, et véltida kokkupdrkeid ning kahju robootikaststeemidele. [1]

Antud suhtluskanalite kasutusel peab silmas pidama, et iga viis ei sobi igat tlupi robotiga.
Néiteks inimesesarnaste humanoidroboti puhul on sobiv kasutada kdiki meetodeid, mida
inimesed omavahelisel suhtlusel igapaevaselt kasutavad, toostusrobotite puhul ei pruugi aga
larmaka keskkonna tdttu haalest kasu olla vBi autonoomsete sdidukite korral v@ib liiga paljude

erinevate vahendite kasutamine kaasliiklejaid hairida ning seelébi 6nnetusi péhjustada.

Kuigi robotite kavatsuse valjendamise kdige tdhtsam pBhjus on turvalisus, on robotite puhul

tahtis ka inimese usalduse voitmine. Néiteks ei pruugi inimene autonoomse sdiduki puhul ka



siis tee peale astuda, kui ta selle poolt edastatavaid marke 100% mdistab voi sotsiaalse roboti

teenuseid kasutada, kuna ta tunneb hirmu uue, tema jaoks vdora tehnoloogia vastu.

K&esoleva magistritdé eesmargiks on wuurida erinevaid vdimalusi roboti kavatsuse
véljendamiseks ning vélja tootada roboti mudel, mis suudab enda kavatsusi Umbritsevatele

inimestele selgeks teha.

Magistritdo raames koostatakse kirjanduse kokkuvdte erinevatest juba vélja pakutud kavatsuse
véljendamise variantidest, viiakse l&bi kusitlus Eesti inimeste seas, et analiiusida nende
arusaamist masina kavatsusest ning tootati vélja tehniline mudel masina kavatsuse

valjendamiseks, mida visualiseeriti simulatsioonikeskkonnas.
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1 Kirjanduse iilevaade

1.1 Suhtlus ja emotsioonid

Inimesed kasutavad omavahelises suhtluses sotsiaalseid vihjeid ning sotsiaalseid signaale.
Sotsiaalseid vihjeid saab defineerida kui bioloogiliselt ja flusiliselt méaratletud omadusi, mis
jadvad vaatlejale silma, kuna need vdivad edastada kasulikku teavet. Sotsiaalsed signaalid on
tdlgendused eelmainitud vihjetest. Naiteks on sotsiaalsed vihjed naeratus, peanoogutus voi
katepositsioon ning sotsiaalsed signaalid ndustumine vdi empaatia. [2] Emotsiooni mdistmine
on vOime jareldada teise inimese emotsionaalset seisundit akustiliste ning visuaalsete omaduste
pdhjal nagu n&oilme voi hadled [3]. Brothersi sdnul on teise inimese kavatsuse mdistmiseks
vaja teada tema emotsionaalset seisundit, kehahoiakut ning liikumise suunda [4]. Ka Mier jt

poolt 1&bi viidud uuring tdi valja, et emotsioonide ning kavatsuse mdistmine on tihedalt seotud

[3].

Emotsioonide klassifitseerimisel on kdige laialdasemalt tuntud 1970ndatel aastatel Ameerika
psihholoog Paul Ekmani vélja toodud 6 p&hiemotsiooniga emotsioonimudel. Tema sdnul on
emotsioonideks, mida peaksid tihtmoodi t6lgendama kdik inimesed, olenemata nende kultuurist
vOi rahvusest jargmised: rddm, kurbus, viha, hirm, vastikus ja tllatus [5]. Samas on teistest
uuringutest leitud, et inimesed mdistavad samast kultuurist paris inimeste naoilmeid paremini
kui teistest kultuuriruumidest périt inimeste ndoilmeid ning kogemus mangib emotsiooni

méaaramisel rolli [6].

Emotsioonide valjendamiseks digitaalseid kanaleid pidi kasutatakse tihti emotikone, mis on
lihtsaks viisiks naiteks arvutisuhtlusel tekstile emotsiooni lisamisel. Kuna nende kasutamine on
populaarne inimeste seas, kes omavad arvutit ja internetti, on v8imalik, et nendest arusaamine
on inimgruppide jargi erinev. Emotikonidest arusaamise erinevustele viitab ka Yuki jt poolt 1abi
viidud uuring, millest selgus, et idast parit inimesed lahtuvad emotikonide ja emotsioonide
mdistmisel rohkem silma kujust, samal ajal kui ladne inimesed on tundlikumad suu kuju

muutustele [7].

Takahashi jt poolt 2017. aastal 1abi viidud uuringust ilmnes, et erinevatest kultuuriruumidest
(Kamerun, Jaapan ja Tansaania) parit inimesed mdistsid inimemotsioone Uheselt, ent

digitaalsete sumbolite tdlgendamisel tekkis neil erinevusi. Naiteks mdistsid Jaapanist parit
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katsealused emotikone sama hésti kui inimemotsioone, samal ajal kui Kamerunist ning
Tansaaniast parit katsealused emotikonide tahendust ei mdistnud. Samuti t6id uuringu
labiviijad valja, et Kamerunist ning Tansaaniast parit inimeste puhul ei leitud emotikonide
mdistmises erinevusi linnast périt inimeste vahel, kes varasemalt Facebooki kasutanud olid ning

emotikonidega seel&bi varem kokku puutunud olid, ning mujalt parit inimeste vahel. [8]

2018. aastal viidi l&bi uuring, mis uuris seost emotikonidest aru saamise ja nende kasutamise
vahel [9]. Uuringust osalejad grupeeriti emotikonide mdistmise jargi (inimesed, kes mdistavad
emotikone hasti ning inimesed, kes mdistavad emotikone halvemini) ning seejarel uuriti neilt
kisimustiku vahendusel, kui palju nad emotikone igapéevaselt kasutavad ning mis vahendeid
nad nende kasutamiseks tarvitavad. Kusimustikust selgus, et emotikonidest aru saamine ning
nende kasutamine varasemas elus on tugevalt seotud. Katsealused, kes kasutasid emotikone
tihti ning tegid seda nutitelefonide ning arvutite vahendusel, said emotikonidest paremini aru

kui katsealused, kes neid varem kasutanud polnud. [9]

1.2 Robotite kavatsus

Roboti kavatsuse edastamise tks kdige tdhtsamaid véljakutseid on roboti oleku nditamine, seda
eriti olukorras, kus robot on hdivatud ,,métlemisega®. On loogiline, et robot seisab paigal, kui
ta tegeleb trajektooride arvutamisega voi liilkumise planeerimisega, ent roboti jarsk Gleminek
taielikult peatunud olekust tegutsevale olekule vdib inimesi ehmatada v6i nende lahedalolu

korras ka inimeste jaoks ohtlikuks kujuneda.[10]

Breazeal jt t6id valja, et robotid saavad oma kavatsuse véljendamiseks kasutada kahte liiki
mitteverbaalset suhtlust: ilmutatud ning ilmutamata [11]. llmutatud kujul suheldes saab robot
jagada mingit spetsiifilist infokildu, néiteks noogutada vdi viidata objektile. lImutamata kujul
ei edastata infot tahtlikult, vaid see kaasneb mingi kindla kéditumisega, néiteks enne kindla
objekti votmist selle poole pilgu pédramine. limutamata kommunikatsiooni positiivsetest
pooltest toodi viélja, et see muudab roboti inimese jaoks mdistetavamaks ning
etteaimatavamaks. Samuti leiti, et seeldbi muutub Ulesannete téitmine efektiivsemaks, kuna
inimene saab tanu roboti poolt edastatud vihjetele oma kaitumist muuta ning selle roboti

kaitumise jargi sattida [11]
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Roboti kavatsuse véljendamist on eriti vaja td0stussektoris, kus on laialdaselt kasutusel
tootmisliinidel todtavad robotid, mis teevad kindlaid tlesandeid ning mis on turvalisuse
kaalutlustel to6listest eraldatud. Vaiksemate tootmisettevdtete puhul oleksid vajalikud aga
paindlikumad tootmisliinid, mis hdlmaksid endas intelligentseid roboteid, mis ei teostaks ainult
vaikeseid korduvaid (lesandeid, vaid suudaksid téita ka erinevaid keerulisemaid kaske. Antud
keskkonda sobivad inimesega koostddd tegevad robotid ei peaks inimesest flisiliselt eraldatud
olema, vaid saaksid t66ruumi jagada [12]. Robotite kavatsust nahtavaks tehes oleks vdimalik
suurendada inimese véimet robotitega koost6dd teha ning seelébi igapdevaseid tooilesandeid
koordineerida.[10]

1.2.1 Varasemad uuringud

Toostusliinidel kasutatav robot on nditeks Rethink Roboticsi poolt on loodud Baxter (Joonis 1)
[13], mis on disainitud nii, et see suudaks inimestega koostddd teha ilma téiendavaid
turvameetmeid vajamata. Baxter kasutab oma inimkaastodlistega suhtlemisel kehaliigutusi
ning ekraanil kuvatavaid n&oilmeid. Naiteks annab Baxter peale uue tdokasu Oppimist
noogutamisega marku, et ta on sellest aru saanud vdi kuvab segaduses néo, kui ta millestki aru
ei saa. Nditamaks, et Baxter hetkel todilesannet taidab, kuvab ta keskendunud ndoilme ning
kavatsuse valjendamiseks suunab ta pilgu objekti poole, millega ta tegelema hakkab v&i suunas,
kuhu ta objekti asetab.[13]

Joonis 1. Baxter robot [14]
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Brezeal jt on oma uuringutes kasutanud robotit nimega Leonardo [15]. Leonardo on disainitud
eluldhedase loomuga, et ta jataks inimestele positiivse kuvandi. Ta noogutab peaga, et kinnitust
anda ning raputab sellega, et eitust véljendada, kehitab segaduses pilguga 6lgu, kui ta vajab
tapsustusi ning vaatab objekti poole, mida talle mainitakse, et teada anda, et ta on selle ara
identifitseerinud. Et véljendada, et inimese kord tegutseda on, loob Leonardo inimesega
silmkontakti ning tdstab oma kulme. Kui inimene réégib, vaatab robot tdhelepanelikult tema

poole ja kergitab oma kdrvu, et inimene maoistaks, et teda kuulatakse.[15]

Joonis 2. Leonardo [15]

2005. aastal viisid Brezeal jt Leonardot kasutades labi uuringu, et vélja selgitada, kas ilmutatud
suhtlusest piisab selleks, et inimene roboti kavatsusest taielikult aru saaks voi on lisaks vaja ka
ilmutamata kujul suhtlust [11]. Selleks viidi labi harjutused, kus robot ning inimene koos
ulesandeid taitma pidid. Ainult ilmutatud kujul suhtluse puhul vastas robot otsestele inimese
kiisimustele peanoogutuste ja -raputustega, roboti pilk ei andnud inimesele vihjeid selle kohta,
kas ta on inimesele keskendunud vGi ei. Roboti otsesele kditumisele eelnes objekti poole
vaatamine. Juhul, kus oli kaasatud lisaks ilmutamata kujul suhtlus, kasutati ka roboti ndoilmeid
(nditeks segadustunde naitamiseks klsiv né&oilme) ning robot muutis enne tegevust
kehahoiakut, pilgutas silmi ning muutis pilgu suunda. Labiviidud katsetest selgus, et roboti ning
inimese koostodl tekkis vigu véhem olukorras, kus olid kaasatud mdlemad suhtlusviisid (ainult
ilmutatud suhtlust kasutades oli vigu umbes 2 korda rohkem). Autorid pakkusid vélja, et
tulemuse vdis pdhjustada see, et inimesed said ilmutamata vihjetest piisavalt palju infot roboti
oleku kohta ning suutsid aru saada, millal potentsiaalselt viga tekkima hakkas ning selle juba

enne tekkimist parandada. [11]
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Andersen jt pakkusid valja, et toostuses kasutatavad robotid vOiksid enda kavatsuse
valjendamiseks info t6opinnale projitseerida [12]. Projitseerimise kaudu saaks inimesele
esitada roboti oleku, kaitumisjuhised vdi info poolelioleva tilesande kohta. Et kindlaks teha, kas
antud meetod tGhus on, viidi 1abi kasutajauuring, kus:

e info projitseeriti,

e info edastati monitori kaudu,

e info anti inimesele ette teksti kujul enne katse algust.[12]

Iga katsealune pidi koostdos robotiga taditma 3 ulesannet, mis koosnesid 15 alaulesandest
(Joonis 3a). Projitseerimise korral kuvati info Ulesande lahendamiseks katseobjekti
projektoripoolsetele kiilgedele. Infot uuendati objekti keeramise ajal (Joonis 3b). Et
katsealusele teada anda, et Ulesanne on téidetud, projitseeriti objektile linnuke. Teisel juhul oli
info kuvatud roboti kiilge tihendatud monitorile ning tlesande jaoks vajalikud alad olid laua
peale numbritega margitud. Teksti kasutades oli terve llesanne kirja pandud nummerdatud
listina ning anti katsealusele katte enne Glesandega alustamist. Ulesande jaoks vajalikud alad
olid laua peal numbritega margitud ning lehel olevad illustratsioonid andsid napundited selle
kohta, kuidas katseobjekt keeratud olema peab. Kasutajauuringust selgus, et inimesed eelistasid
valja pakutud lahendustest projektorit. Antud meetodit kasutades said kdik katsealused aru,
mida nad Ulesande taitmiseks tegema peavad. Monitori puhul oli mitmel katsealusel raskusi
seostamaks ekraanil néidatud vihjeid objekti suunaga. Kuigi enamus Kkatseisikutest mdtles
I6puks iseseisvalt valja, mida nad tegema peavad, tuli kolme neist assisteerida. Teksti puhul jai
katsealustel tagasisisest vaheseks: mitmed neist kisisid abi, et teada saada, kas nad on

ulesanded Bigesti taitnud ning mdned neist lahendasid (ilesande valesti. [12]

~———"

(@) (b)

Joonis 3. Andersen jt katse: (a) katse ulesehitus, (b) projitseeritud tookask [12]
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Aubert jt viisid labi uuringu, mille eesmargiks oli vélja selgitada, kas roboti kavatsuse
edastamine aitab inimesest meeskonnaliikme ning roboti vahel sujuvamalt toollesandeid
koordineerida ja kui aitab, siis milline meetod oleks kavatsuse edastamiseks parim. Uuringu
labi viimiseks kasutati robotit Baxter [13], millega katsealused pidid koos tditma lihtsaid
montaazililesandeid ning samal ajal valtima konflikte (konfliktiks peeti olukorda, kus robot ja
inimene tegelevad samal aja sama koostealusega). Eksperimendi kdigus (Joonis 4) hinnati kahte
kavatsuse edastamise meetodit (litkumist ja ekraani) ning méngiti 1abi neli olukorda: kavatsust
ei edastata, kavatsust edastatakse ainult liikumisega, kavatsust edastatakse ainult ekraani kaudu
ning kavatsust edastatakse nii liikumise kui ekraaniga. Liikumisega kavatsuse edastamiseks
jagati roboti liikumine kolme faasi (karbi poole liikumine, karpi asetamine ning karbist
eemaldumine), samuti ei alustanud robot kohe soovitud tegevusega vaid ootas enne veidi, et
tema kaastooline moistaks, mis objektiga ta t60d alustab. Ekraaniga kavatsuse edastamisel
kasutati varvi muutvat progressiriba (varvideks olid roheline ja punane), mis loendas konfliktini
jadvat aega ning andis konfliktist teada sellega, et riba muutus téielikult punaseks. Ekraani
korval kasutati ka haélsignaale, mis andsid teada, millise karbi juurde robot liikumas on.
Uuringust selgus, et kavatsuse edastamine muutis inimese ning roboti tdoulesannete
koordineerimise ning té6llesannete vahetamise Kiiremaks, samas selgus, et ainult Ghekulgset
kavatsuse edastamist kasutades vdib infost inimese jaoks vaheks jaada. Naiteks jai ainult
ekraani kasutamisel konfliktide arv samaks sellega, kui kavatsust tildse mitte ndidata ning ainult

liikumist kasutades ei paranenud tiimi sujuv téoulesannete koordineerimine. [16]

Scanner

Joonis 4. Aubert jt katse Ulesehitus [16]

16



1.3 Autonoomsed soidukid

Seoses autonoomsete sbidukite peatse liiklusesse lisandumisega on muutumas aktuaalseks
autojuhi ning jalakaija vahelisele mitteverbaalse suhtlusele alternatiivide otsimine selleks, et
jalakdija saaks autonoomse sdiduki kavatsustest aru.

Turvaliseks teelletuseks on Liiklusseaduses vélja toodud reeglid selleks, kuidas jalakaija
teeliletusel kaituma peab ning millal tal eeséigus on [17]:

1. Reguleeritaval ristmikul voi Glekdigurajal peab jalakaija sdidutee tletamisel
juhinduma foorituledest, reguleerija olemasolul aga tema marguannetest.

2. Reguleerimata Ulek&igurajal peab jalakéija enne sdidutee uletamist hindama l&heneva
sOiduki kaugust ja kiirust, andma juhile vBimaluse Kiirust sujuvalt véhendada voi
seisma jaada ja veenduma, et juht on teda marganud ning sdidutee tGletamine on ohutu.

3. Kui reguleerimata kohas sGiduteed Uletav jalakdija on seisma jaanud sdidukile tee

andmiseks, voib ta edasi minna alles siis, kui on veendunud tlemineku ohutuses.[17]

Erinevatest uuringutest on leitud, et jalakéija teetletusotsuseid mdjutavad mitmed tegurid.
Néiteks votab jalakdija oma teelletusotsuseid tehes arvesse seda, kui suur jalakéijate grupp on
hetkel koos temaga teed lletamas (mida suurem on grupp, seda julgem on jalakéija ning seda
suurema tbendosusega uletab ta teed nii, et ta ei kontrolli Umbritsevat liiklust) vGi tema
kaitumist mojutab see, kui ldheduses on seaduseid eirav jalakdéija, kuna ta vdib vale kaitumist
imiteerima hakata [18]. Lisaks mdjutavad otsustamist jalakaija sugu, vanus, kiirus, varasemad

kogemused jne [19].

2017. aastal tehtud uuringust selgus, et umbes 90% jalakdijatest vaatab enne sdidutee Uletust
laheneva sbiduki poole. Samuti leiti, et sdidutee Uletamisel mangivad rolli ka néiteks autojuhi

poolne vastureaktsioon, sdiduki kiirus ning kaugus Ulekaigurajast jne. [20]
1.3.1 Autonoomse sdiduki kavatsus

Autonoomse sdiduki kavatsuse valjendamisel on kaks suunda: kavatsuse valjendamine
ilmutatud kujul ning kavatsuse véljendamine ilmutamata kujul. llmutatud kujul kavatsuse edasi
andmisel kasutatakse tavaliselt ekraane, tulesid ning projektoreid. llmutamata kujul annavad

sOiduki kavatsusest marku naiteks sdiduki aeglustuv liikumine v6i mootori haal. Kuigi
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ilmutatud kujul kavatsust edasi andes on lisaks sdiduki litkumismustritele voimalik juurde anda
lisainformatsiooni, on leitud, et sellel on omad miinused. Né&iteks on valgusmustreid ja
projektsioone ereda paikesega raske ndha ning ekraanid voivad jalakéijate tdhelepanu teistest
tahtsatest ohumarkidest eemale suunata voi inimestes segadust tekitada. [21]

Kavatsuse valjendamiseks kasutatava liidese disainimisel tuleks arvestada, et see oleks lihtne
jaarusaadav ning inimesed suudaksid selle kiiresti omaks votta. Mitmed uuringud on ndidanud,
et inimesed suhtuvad autonoomsetesse sOidukitesse skeptiliselt ning neil on raske selliseid
sOidukeid usaldada isegi siis kui neile on eelnevalt masina funktsioone tutvustatud ning nad on
masinaga mitmeid kordi kokku puutunud. Samas on uuringud ka naidanud, et peale tutvumist
ning eelteadmiste kogumist on inimesed uuele tehnoloogiale vastuvotlikumad ning uletavad

suurema tdendosusega teed olukorras, kus neid peab Ule laskma autonoomne séiduk. [22]

Habibovic jt on jalakéijate ning autonoomsete sdidukite vahelises suhtluses vélja toonud
jargmised vajadused [23]:

1. Jalakéija jaoks peab olema lihtsasti arusaadav, kas s6iduk on automaatses voi
manuaalses sGidureziimis, kuna seeldbi sailib silmkontakti positiivne efekt
manuaalselt juhitavate s6iduki puhul ning vélditakse vdimalikke ohtlikke situatsioone,
mis vOivad tekkida autonoomsest sGidukist valesti valja loetud vihjete puhul (mis
tekkisid, kuna jalakéija ei teadnud, et rooli taga ei ole autojuhti).

2. Jalakdijad peavad saama informatsiooni autonoomse sdiduki tulevaste kaikude kohta,
autonoomse sBiduki hetkeoleku néitamiseks ei ole vajadust, kuna selle on véimalik
valja lugeda sdiduki liikumisest.

3. Jalakdijad peavad saama kaétte piisavalt informatsiooni, et neil ei oleks vaja
silmkontakti otsida.

4. Jalakaijad ei tohiks saada tapseid kasklusi selle kohta, millal ning kus teed tletada.

5. Jalakdija ning autonoomse sdiduki kohtumised peaksid olema rahulikud ning
stressivabad.[23]

Hetkel enamtuntud ning -kasutatud meetodid autonoomse s6iduki kavatsuse valjendamiseks on

LED-ekraanid (silmad, suu, tekst vms), valgusribad vai projektorid [24].
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1.3.2 LED-ekraanid

Matthews jt pakkusid vélja susteemi, mis kasutab LED-ekraani, mis kuvab jalakaijale kindla
késkluse selle kohta, kuidas ta kaituma peab (Joonis 5) [25]. Disaini puhul peeti oluliseks, et
inimesed tunneksid ennast uue tehnoloogia juures mugavalt ning seet6ttu hoiduti
inimesesarnastest tunnustest ning Uritati kasutada seda, millega inimene juba tuttav on. Et
valtida segadust, hoiti kuvatavad tekstid selge ning luhikesena. Eksperimentidest selgus, et
liides aitas potentsiaalselt ohtlikke olukordi 38% vdrra paremini lahendada, samuti selgus, et
inimeste mugavusaste sdiduki juures s6ltus suuresti sellest, kui palju eelnevat informatsiooni

nad sbiduki kohta omasid ning kui kaugel nad sidukist asusid. [25]

ross Now
Il‘l"’ "“_

)

Joonis 5. Matthews jt poolt kasutatud slisteem [25]

Hollander jt uurisid kolme erinevat LED ekraani kontseptsiooni, mis kOik kasutasid kahte
reziimi: tavaolek ja jalakéijale tee andmine [26]. Esimeseks kasutati Semco naeratavat auto
kontseptsiooni (Joonis 6a), mille iluvore asukohale paigutati suud kujutav ekraan: tavaolekus
oli suu kujuks horisontaalne kriips, kui stisteem kavatses jalakaija le tee lasta, muutus joon
naeratuseks. Teiseks ekraaniks kasutati varem Fridman jt [27] poolt tehtud uuringus parimaks
tunnistatud kuvarit, mis kujutas rohelist mehikest, kui inimesed voisid liikuda ning kollast katt,
kui inimesed pidid ootama (Joonis 6b). Ka see ekraan oli paigutatud auto iluvérele. Kolmandaks
kontseptsiooniks oli autorite endi poolt vélja mdeldud roboti kujutis, mis oli asetatud
tuuleklaasile tavapéarasele autojuhi kohale (Joonis 6c¢). Robot ei teinud midagi, kui sdiduk oli
tavaolekus, kui sbiduk andis jalakaijale teed, viipas robot kdega. 80% uuringus osalenutest

noustusid véitega, et véline displei suurendab nende turvatunnet ning on Gldiselt kasulik.
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Kolmest vélja pakutud ekraanist peeti parimaks varianti, kus oli kujutatud kollane k&si/roheline

mehike.

(©)

Joonis 6. Hollander jt katses kasutatud kontseptsioonid: (a) naeratav auto, (b) foori varvid,
(c) robot [26]

Razmi Rad jt 16id kontseptsiooni, kus kasutati sdiduki kavatsuse edastamiseks kapoti alal

kuvatavaid varve (Joonis 7) [22]. Esimesel juhul muutus kapotil olev liides jalakéijat mérgates

ning talle teed anda soovides kollaseks, teisel juhul mérkis tee andmist roheline varv ning tee

mitte andmist punane. Lisaks uuriti jalakdijate kditumisharjumuste seost sellega, kuidas nad
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autonoomsete sOidukite juures kaituvad. Selgus, et kahest valjapakutud varvilahendusest
moisteti enam varianti, kus olid kasutusel roheline ja punane vérv, sel juhul tegi 55%
jalakaijatest tegi oma teelletusotsuse 0Oigesti. Kéaitumisharjumuste uuringust selgus, et
jalakaijad, kes on varem liikluses korralikumate kaitumismustritega, lasevad autonoomse
sOiduki suurema tbendosusega lle, Kiirustama ja reegleid rikkuma harjunud liiklejad vivad
samal ajal autonoomsete sdidukite ohutusmeetmeid dra kasutama hakata ning astuda teele ka
siis kui nad seda teha ei tohiks. [22]

Joonis 7. Razmi Rad jt kontseptsioon [22]

1.3.3 LED-ribad

Habibovic jt disainisid nelja reziimiga LED-riba (Joonis 8), mis nditab,
e kui sBGiduk on automaatses reziimis,
e kui sdiduk annab jalakaijale teed,
e Kkui sdiduk on juba peatunud ning ootab,

e kui sdiduk alustab s6itu [23].

Jalakéijatele autonoomse sBiduki kavatsuse muudatusest anti teada LED-riba signaali ala ning
sagedust muutes. Et valtida segadust juba liikluses olemasolevate signaalidega, ei kasutatud
punast, rohelist, sinist ning merevaigu-kollast, ning otsustati sdnumite edastamiseks kasutada
valget/kollakat tooni. LED-ribaga tehti ks eksperiment situatsioonis, kus katsealused pidid
uletama sebrat ning teine eksperiment parkimismajas. Peale esimese eksperimendi tagasisidet
otsustati LED ribalt eemaldada ootamisreziim, kuna mitmed katsealused leidsid, et see tekitab

segadust. Eksperimentidest selgus, et ilma eelneva selgitustoota suutsid vahesed katsealused
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LED riba peal kujutatut ning auto kavatsusi kokku viia, ent peale selgitustodd leiti, et tegemist

on lihtsasti mdistetavate signaalidega. [23]

1 "I'm in automated mode”

"I'm about to yield” — |BmetN e AR R NS
2. < >
"I'm waiting” ——
3.  Ooea0raoaNOsIeIIO
"I'm about to start driving” &5 -
4. P A~ P :,4 »l = - ,:4 PR

Joonis 8. Habibovic jt kontseptsioon [23]

Benderius jt kasutasid enda LED-ribaga kasutajaliidese vélja tootlemisel ,ndita, dra title®
printsiipi [28]. See tdhendab, sbiduk nditab alati selgelt oma plaanitud tegevusi (ilma Uthegi
motivatsioonita). Naiteks, kui korraga tulevad siduteed tletama nii jalakaija kui ka jalgrattur,
siis sdiduk naitab selgelt, et ta kavatseb peatuda ja oodata, aga ta ei ndita, mis tdi esile antud
informatsiooni kuvamise, kuna see vdib kdorvalisi isikuid segadusse ajada. LED-riba
funktsioonid olid jargmised:

e kauguse naitamine objektist (valgustatud ala laius muutub séltuvalt objekti kaugusest),

e konfliktis olekust hoiatamine (LED riba ning tuled hakkavad vilkuma),

e suuna nditamine (valgustatud ala asukoht muutub sdltuvalt suunast). [28]
1.3.4 Silmad

Chang jt kasutasid jalakaija ja autonoomse sdiduki suhtluse valjendamiseks auto peal olevaid
silmi (Joonis 9) [29]. Auto silmad vaatavad jalakéija poole, kui auto kavatseb peatuda ja
jalakaija Ule tee lasta, kui auto ei kavatse peatuda, vaatavad silmad otse ette. Silmade asukohaks
valiti eelnevalt labiviidud kusitluse p6hjal auto esitulede piirkond. Virtuaalreaalsuses l&bi
viidud Kkatsetest selgus, et juhul, kus katsealustele silmade olemasolu ning funktsioone ei
selgitatud, tegi 66,6% katsealustest dige teelletusotsuse kiiremini kui ilma silmadeta sdiduki
puhul ning juhul, kus katsealustel paluti auto silmadele téhelepanu pd&drata, tegi 86,6%

katsealustest dige teeliletusotsuse kiiremini. Katsealustega labi viidud intervjuudest selgus, et
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silmad aitasid katsealustel aru saada, et sdiduk on neist teadlik ning silmad aitasid jalakaijal
enne teelletust tehtud otsuses kinnitust saada, samas leiti, et silmad ei ole lihtsasti mdistetavad,
kui jalakaijad neis esmakordselt ndevad ning nendest ei ole vdimalik kétte saada kogu otsuse

tegemiseks vajaminevat informatsiooni (puudu jaab info kiiruse ning kauguse kohta).[29]

Joonis 9. Chang jt silmadega auto [29]

1.3.5 Meetodid inimeste autonoomse soiduki kavatsuse mdistmise hindamiseks

Erinevate autonoomsete sOidukite jaoks vélja tootatud liideste testimiseks on enamasti

kasutuses kas Wizard-of-Oz uuring v0i virtuaalreaalsuses labiviidav simulatsioon.

Wizard-of-Oz on robootikas ning autotddstuses laialdaselt kasutusel olev meetod, et koguda
infomatsiooni kasutajatelt, kes arvavad, et nad suhtlevad taielikult automatiseeritud suisteemiga,

ent tegelikult on stisteem inimoperaatori poolt hallatud [30].

Vorreldes téielikult automatiseeritud ststeemi testimisega on Wizard-of-Oz uuringu eeliseks

see, et labiviidav eksperiment on vahem piiratud, ohutum ning enamasti ka odavam [30].

Autonoomsete sBidukite testimisel on tavaliselt kasutatud kaks meetodit:
e soOidukijuht on riietatud autoistmeks (Joonis 10a),
e kasutatav rool on installeeritud parema esiistme juurde ning autot juhitakse sealt

(jalakaijale tundub tegu olevat tavalise vasakpoolse rooliga autoga) (Joonis 10b). [19]
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(a) (b)
Joonis 10. Wizard-of-Oz meetodid: (a) autoistmeks riietatud autojuht [19], (b) vltsrool [30]

Simulatsioonide puhul tuuakse plussidena vélja seda, et vorreldes Wizard-of-Oz meetodiga on
need paindlikumad ning odavamad. Virtuaalreaalsuses (VR) labiviidavate simulatsioonide
miinuseks on aga see, et kasutajatel vdib virtuaalreaalsusest paha hakata, samuti tuleks tle 30
minutiliste katsete ajal osalistele Iihikesed pausid organiseerida. Lisaks erineb
virtuaalreaalsuses kuvatav paris reaalsusest ning tulemused vdivad seeldbi kannatada. Néiteks
voivad katsealused aru saada, et neil puudub oht isegi valesid otsuseid tehes ja seet6ttu auto alla
jaades ning nii vdivad nende virtuaalreaalsuses tehtud otsused erineda nendest, mida nad péris
elus teeksid. [31]
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2 Metoodika

2.1 Kiusimustik

Uurimaks eestlaste arusaamist masina kavatsustest, viidi labi kisimustik keskkonnas
LimeSurvey. Kusimustiku keskmeks oli erinevate digitaalsete stimbolite esitamine
kisimustikku téitvatele vabatahtlikele ning uurimine, kas inimesed saavad neid Gheselt aru.

Kisimustikule vastas kokku 170 inimest vanuses 18 kuni 56. Uuringu kooskdlastas Tartu

Ulikooli inimuuringute eetika komitee (taotlus 299/T-27).

Kisimustik koosnes 39 kiusimusest, mis jagunesid 3 ossa, millest 1. osa (26 kusimust) uuris
inimeste arusaamist erinevatest masina emotsioonidest, 2. osa (8 klsimust) uuris arusaamist
kavatsuse edastamisest ning 3. osa (5 kisimust) kogus vastajate kohta taustinformatsiooni.

Kogu kusimustik on leitav k&esoleva t60 lisas 1.

Kisimustiku esimeses osas néidati vabatahtlikele erinevate robotite emotsioone (Tabel 1)
(Joonis 11), millest vabatahtlikud pidid vélja valima 6ige. Et kontrollida, kas inimesed
uledldiselt inimemotsioonidest aru saavad, olid kisimustiku alguses pildid Ekmani poolt

kasutatud kuuest pdhiemotsioonist [5].

Tabel 1. Kisimustikus kasutatud emotsioonid

Inimene Cozmo Baxter Zenbo Tapia
Hirm X X
Kurbus X X X X X
RGOmM X X X X
Vastikus X
Viha X X %
Ullatunud X x X X
Neutraalne olek X X X
Keskendunud X
Segadustunne X X
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(c) (d)

Joonis 11. Emotsioonid: kurbus (a) Cozmo [32], (b) Baxter [33], (c) Zenbo [34] ja (d) Tapia
[35]

Kisimustiku teises osas esitati vabatahtlikele kirjalikult olukord, kus nad kohtuvad sdidukiga,
millel on peal LED-ekraan/LED-riba vdi mis projitseerib maha teatud kujundi ning nad pidid
vastama, miks antud liides nende arvates sGidukile lisatud on. Kasutatud oli kahe kontseptsiooni
GIF-e: Mercedes-Benzi isesditvat auto (Joonis 12) [36] ning Fordi isesditvat auto (Joonis 13)
[37]. Klsimustiku vastaja pidi ennast matlema olukorda, kus

e tasoovib Uletada sdiduteed ning talle 1&heneb auto,

e ta soovib Uletada sdiduteed ning Ulekéigu raja ees on peatunud auto.
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Joonis 13. Fordi isesditev auto [37]
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3 Tulemused

3.1 Emotsioonide hindamine

Kisimustiku  kontrollkiisimustest  (inimemotsioonid),

said aru enamus kusimustikule

vastajatest: kdige vadhem valisid vabatahtlikud Gige vastuse hirmu korral (67%) ning kdige
rohkem rédmu korral (98%). Roboti 1 korral, milleks oli Cozmo [32], ei mdistnud inimesed
hirmu (10%), neutraalset olekut (5%) ning r6dmu (14%). Hirmu asemel pakuti kdige enam
rodmu (28%), neutraalse oleku asemel segadustunnet (64%) ning rodmu asemel keskendunud
tunnet (27%). Kodige paremini said vabatahtlikud aru kurbusest (89%) ning vihast (90%),
ullatunud olekust sai aru 56% vastajatest. (Joonis 14. Robot 1, Cozmo emotsioonid)
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Joonis 14. Robot 1, Cozmo emotsioonid

Robot 2 emotsioonideks oli valitud Baxter [13], mille puhul véljendasid emotsioone inimese

silmakujule sarnased roboti silmad. Sel korral mdistsid vabatahtlikud kurbust (92%),
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segadustunnet (80%) ning neutraalset olekut (66%), arusaamatuks jaid mélemad olekud, mis
véljendasid keskendustunnet (8% ja 15%), nende asemel pakuti esimesel juhul kdige enam
neutraalset olekut (72%) ning teisel juhul kurbust (34%), samuti j&i arusaamatuks Ullatustunne

(17%), mille asemel pakuti kdige rohkem neutraalset olekut (58%). (Joonis 15)

(a) keskenunud (b) keskendunud 2 (c) kurbus
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Joonis 15. Robot 2, Baxter emotsioonid

Kolmandaks robotiks kasutati Asus Zenbo (Joonis 11c) [34]. Antud roboti puhul kasutati lisaks
silmadele emotsiooni valjendamiseks ka suud, samuti olid segadustunde ning Ullatustunde

puhul kasutusel tldiselt tuntud stimbolid (vastavalt kiisimérk ning hitumark) (Joonis 16c¢,d).

Vabatahtlikud mdistsid sel juhul kdiki nelja kisitud emotsiooni: kdige vahem saadi aru

ullatustundest (72%) ning kdige rohkem kurbusest (99%). (Joonis 16)
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Joonis 16. Robot 3, Zenbo emotsioonid

Neljandaks robotiks oli Tapia robot [35]. Tapia roboti puhul kasutati emotsioonide
valjendamiseks silmi ning varvimuutuseid. Antud roboti puhul saadi kbige rohkem aru
kurbusest (91%) ning mdisteti ka rddmu (68%), arusaamatuks jéid viha (15%) ning neutraalne

olek (21%), nende asemel pakuti mélemal juhul kdige rohkem segadustunnet (vastavalt 62% ja
35%) . (Joonis 17)
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Joonis 17. Robot 4, Tapia emotsioonid

3.2 Autonoomsete sdidukite kavatsuse edastamise hindamine

Esimese olukorra puhul pidid vastajad ette kujutama, et nad soovivad Uletada s6iduteed ning
neile laheneb sbiduk, mis kuvab neile midagi. Esimeseks sdidukiks oli Mercedes-Benz, mille
valgustabloo viitas, et s6iduk peatub. Tabloo tdhenduse arvas digesti kdigest 9,5% vastajatest,
27,8 % vastajatest leidis, et tegu vBib olla informatsiooniga jalakaijale, kuid nad ei mdista selle
tdhendust ning 55,6% vastajatest leidis, et tegu on vaid dekoratiivse elemendiga. Samas
olukorras, kui Mercedes-Benzi kavatsus oli tee peale projitseeritud, tundis peatumisméarguande
ara 78,1% vastajatest. Ka Fordi poolt LED-ribaga peatumismarguannet ei tundud enamus
inimesi dra, Oigesti vastas kdigest 4% ning Fordi sdidujatkamismarguande tundis ara 6,5%
vastanutest. Molemal puhul leidis kbige suurem hulk inimesi, et tegu on dekoratiivse
elemendiga (vastavalt 52% ja 48,5%). (Joonis 18)
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(a) Mercedes, LED: Peatub (b) Mercedes, projitseeritud: Peatub
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Joonis 18. Autonoomsed sdidukid, olukord 1

Teise olukorra puhul pidid vastajad ette kujutama, et nad soovivad Uletada sdiduteed ning
ulekdiguraja ees on peatunud auto, mis kuvab neile midagi. Esimesel juhul pidid vastajad ara
arvama Mercedes-Benzi valgustablooga teeandmise marguande. Oigesti vastas 39,6%
kisitletutest, 36,1% leidis, et tegu on dekoratiivse elemendiga. Mercedese projitseeritud
maéarguandest (s6iduk kuvas tee peale lekaiguraja) sai aru 76,3% vastanutest. Fordi LED-ribaga
teeandmise marguandest sai aru 14,8% vastanutest, 47,9% leidis, et tegu on dekoratiivse
elemendiga. Fordi liikumise alustamise mérguandest sai aru 26% inimestest, sel puhul leidis
36,1% vastanutest, et tegu on dekoratiivse elemendiga. (Joonis 19)
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4 Mudel masina kavatsuse valjendamiseks
ning simulatsioon

4.1 Mudel masina kavatsuse valjendamiseks

Eelnevatest peattkkidest saadud teadmiste p&hjal koostati mudel autonoomse s6iduki kavatsuse

valjendamiseks.

Mudeli koostamisel peeti silmas jargnevat:

1.

Jalakiija peab saama aru, kas soiduk on autonoomses voi1 manuaalses reZiimis.

2. Jalakaija peab saama informatsiooni autonoomse sdiduki tulevaste kéikude kohta.

3. Jalakdija peab saama piisavalt informatsiooni, et tal ei oleks vaja silmkontakti otsida.
4,
5

Jalakéija ei tohi saada tépseid késklusi selle kohta, millal ning kus teed Uletada.
Kavatsuse edastamiseks kasutatav liides peab olema selline, et inimesed tunneksid

ennast selle juures mugavalt.

Autonoomse sdiduki kavatsuse valjendamiseks pakuti vélja liides, mis koosneb LED-ribast.

LED-riba kasuks ning teiste meetodite kahjuks otsustati jargnevatel pdhjustel:

1.

Tekstist loobuti, et valtida olukorda, kus teisest rahvusest jalakaija ei mdista tablool
kujutatut, kuna ta ei raagi kohalikku keelt.

Projektorist, mis oli kiill eestlaste seas labi viidud kisitluses kbige paremate
tulemustega, loobuti, kuna antud juhul oli tegu kalli kontseptsioonlahendusega, millest
arusaamine vOib ereda péikselise ilmaga raskendatud olla.

Silmadest ning muudest inimestele iseloomulikest omadustest kasutamisest loobuti, et
valtida olukorda, kus sdiduk muutub oma valimuse tdttu inimese jaoks
eemaletdukavaks.

Erinevate varvide kasutamisest loobuti, et tagada, et liides oleks arusaadav ka
varvipimedatele.

Kuigi Eesti inimeste seas labi viidud kisitlusest selgus, et nad ei mdista ilma eelnevaid
teadmisi omamata LED-riba signaalide tdhendusi, on mitmest uuringust (nt [23]) valja
tulnud, et peale selgitusto6 tegemist ning erinevate LED-riba olekutega tutvumist
mdistavad inimesed nende tdhendusi ning leiavad, et antud meetodist on

teelletusotsuse tegemisel kasu.
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6. Uuringutest on jareldatud, et autonoomsete sdidukite kavatsuse valjendamiseks on
vaja tulevikus Uhtset liideseslisteemi ja standardiseerimist ning kuna LED-ribade
kasutamine on ks populaarsemaid ning rohkem uuritud meetodeid, on see

potentsiaalselt Uhise stisteemi jaoks tiks parimaid [23].

Valja pakutud liides koosnes kolmest erinevast sdiduki oleku naitamisest (Tabel 2):
e sOiduk annab teed,
e sOiduk alustab litkumist,

e soiduk on autonoomses reziimis.

Soiduki teeandmise marguande jaoks voeti aluseks kusimustikus kasutatud Mercedes-Benzi
LED-ekraaniga edastatud signaal. Tegu oli kusimustiku ainsa LED-ekraaniga edastatud
méarguandega, mille puhul enamus vastajatest 6ige sdiduki kavatsuse ara arvas (39,6%). S6iduki
liilkumismarguande aluseks voeti kisimustikus kasutatud Fordi LED-riba signaal, mis oli
Oigesti vastanute osakaalu suhtes LED-ekraanide puhul teisel kohal (digesti vastas 26%
vabatahtlikest). S@iduki autonoomses reziimis olekut ndidati pusivalt pdleva LED-ekraaniga,
mis sarnaneb Fordi sdidureziimi signaalile. Kolmandast liikuvast signaalist otsustati loobuda,
et inimestel oleks lihtsam uute signaalidega harjuda ning neid meelde jatta (liiga paljude
erinevate liikuvate signaalikombinatsioonide olemasolu voib inimestes segadust tekitada).
Samuti hairib pusiv valgus sdiduki tavalisel liikumisel kaasautojuhte vdhem ning ei tdmba

nende tahelepanu liikluses toimuvast eemale.
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Tabel 2. Mudelis kasutatavad sdidureziimid

Kavatsus Aluseks voetud lahendus Lahendus valjapakutud mudelis
Mercedes-Benzi liikuv mérguanne

Annan teed

Fordi vilkuv marguanne
Alustan
liikumist

Fordi pusiva valgusega

soidureziimi signaal

Automaatne
o _

4.2 Simulatsioon

Soiduki mudeli visualiseerimiseks kasutati LGSVL simulaatori versiooni 2020.03 [38].
LGSVL simulaator on populaarne vahend autonoomsete soidukite tarkvara testimisel ja

arendamisel ning oli seetdttu antud tlesande jaoks sobiv keskkond.

Simuleerimise esimeseks etapiks oli s6iduki mudeli loomine ning keskkonda importimine.

Vajamineva mudeli aluseks vdeti LGSVL-i dokumentatsioonis valja toodud néiteauto Jaguar
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XE [39]. Naiteautole lisati programmi Blender abiga LED-ekraan ning animeeriti programmi
Unity kaudu ekraani signaali liilkumine.

Soiduki litkumise simuleerimiseks kasutati LGSVL-i Python API-t [40], mille kaudu Kkuvati
programmi pohikoosseisus olev kaart Shalun [41], varem keskkonda imporditud auto mudel
ning jalak&ija. LED-ekraani visualiseerimiseks méangiti l&bi jargmised olukorrad:

e sOiduk annab teed (Joonis 20),

e sOiduk alustab litkumist (Joonis 21),

e sOiduk on autonoomses reziimis (Joonis 22).

Joonis 22. S6iduk autonoomses reZiimis
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5 Arutelu

Magristritd6 kaigus labi viidud emotsioonide kisitlusest selgus, et inimesed mdistsid kdige
paremini roboti Zenbo emotsioone (Joonis 16). Antud roboti puhul aitasid kisitluse téitjatel
robotist aru saada nii kulmud, silmad, suu kui ka lisasimbolid ning tegemist oli ainsa robotiga,
mille kdigist etteantud emotsioonidest inimesed aru said. Samas tuleb vélja tuua, et Zenbo
emotsioonide valikust puudusid mone teise roboti puhul inimeste jaoks raskesti mdistetavaks
osutunud neutraalne olek vdi keskendunud olek. Vaid silmakujumuutuseid ning silmade asetuse
ja kulmude muutuseid kasutanud Cozmo ja Baxteri puhul arvasid inimesed dra 50%
emotsioonidest ning kuigi Tapia kasutas lisaks silmadele ka varve, arvati ka tema puhul ainult
50% emotsioonidest digesti. Selline tulemus vdib Kinnitada Yuki jt poolt vélja pakutut, et
kultuuriliste erinevuste tdttu tajuvad inimesed emotikone erinevalt ning l&&ne inimesed jalgivad
emotsioonidest aru saamisel ka suu kuju muutuseid [7]. Seet6ttu vois ka eestlaste puhul kdigest

silmamuutustest Gige emotsiooni valja lugemisel vaheks jaéada.

Autonoomsete sdidukite kavatsuse uurimisest selgus, et Eesti inimesed ei méistnud LED-ribade
ning -tabloode tahendusi. Nii Fordi kui Mercedese puhul arvasid vastanud kdige enam, et tegu
on dekoratiivse elemendiga, mis ei oma nende jaoks t&hendust vdi et tegu vOib olla
informatsiooniga jalakaijale, kuid nad ei mdista selle tdhendust. Samas mdlemal korral kui
Mercedes oma kavatsuse edastamiseks projektorit kasutas, arvasid inimesed siduki kavatsuse
ara. llmselt aitasid sel puhul kaasa juba tuntud elemendid, nditeks oli tihe projektsiooni puhul

kasutatud tlekaigurada.

Autonoomsete sdidukite kavatsuse uuringus oli omajagu aspekte, mida jargmisel korral teisiti
teha voiks. Naiteks oleks kasulik teha kisitlus kaks korda: esimesel korral nii nagu antud
magistritéd puhul (inimesed ei oma ette antud signaalide kohta mingeid eelteadmisi) ning teisel
korral nii, et inimesi on enne signaalide kohta informeeritud. Samuti v8iks kiisimustikule lisaks
kasutada kas simulaatorit v6i Wizard-of-Oz uuringut. Esimesel puhul saaksid inimesed
paremini neile ette antud olukorrast aimu (kisitluses olnud kask olukord endale ette kujutada,
ei pruukinud vabatahtlike jaoks piisav olla). Teisel puhul tekiks neil ka reaalne ohutunnetus
ning see paneks katsealused situatsiooni, millega nad paris elus autoga teel ristudes kokku

puutuvad. Kuna inimeste liikluses téhelepanelikkus s6ltub ka sellest, kas nad ise varem
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autoroolis istunud on, v8iks kisimustiku taustinfo sektsiooni lisada ka kiisimuse vabatahtlike

autojuhiloa omamise kohta.

Kuna autonoomsete sGidukite puhul on arutluses ka nende kasutamine s6idujagamisteenustes,
tasuks tulevikus uurida ka soiduki ja inimese interaktsiooni olukorras, kus inimene peab
autonoomse sdidukiga suhtlema, et selle pardale padaseda. Naiteks, kuidas peaks kdituma Klient,
et veenduda, et tegu on Oige autoga situatsioonis, kus ta on tellinud endale autonoomsest
sOidukist takso voi kuhu ta peaks seisma, et soiduk talle otse ei sdidaks voi talle muul kujul
ohtu ei kujutaks. Samuti, kuidas peaks takso kliendile teada andma, et ta just tema poole

pO6rdub voi et on ohutu taksosse siseneda.
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Kokkuvote

Ké&esoleva magistritdo kaigus toodi vélja kirjanduse levaade varem uuritud masina kavatsuse

edastamise meetoditest.

Selgus, et mittemobiilsete robotite puhul kasutatakse roboti kavatsuse edastamiseks ning oleku
naitamiseks nii emotsioone (nt segaduses olek voi neutraalne olek) kui ka kaeviipeid ning
pilgumuutuseid. Autonoomsete sdidukite puhul on kdige enam kasutuses LED-ekraanid ning -
ribad. Nii autonoomsete sbidukite kui mittemobiilsete robotite puhul tuli valja, et masinate
poolt kavatsuse edastamine on nende laheduses viibivate inimeste jaoks oluline. Kavatsuse
edastamine olukorras, kus robot ja inimene pidid koost6dd tegema, kiirendas t66 kulgu ning
vahendas t06s tekkinud vigu. Soidukite kavatsuse edastamisel kasutatavad liidesed aga

kiirendasid inimeste vdimet teeliletusotsuseid teha.

Uuringud toid vélja ka selle, et inimesed vajavad uute tehnoloogiate omaks votmiseks tihti
lisainformatsiooni ning selleks, et nad masina kavatsust mdistaksid voib olla vajalik eelnev

tehnoloogiaga tutvumine.

LOputdds l&bi viidud emotsioonide kiisimustikust selgus, et Eesti inimesed ei pruugi masina
poolt edastatavaid emotsioone mdista, kui kasutatakse ainult roboti silmi. Lisaks voiks kasutada
ka néiteks suud, kulmusid vdi muid inimeste jaoks tuttavaid simboleid (nditeks hluumark).
Autonoomsete sBidukite uuringust selgus, et ilma eelnevate teadmisteta ei olnud inimesed
voimelised GIF-idel kujutatud sdidukite kavatsusi dra tundma, kui kasutuses olid LED-ribad

vOi -ekraanid, projektsioonide puhul said inimesed sGiduki kavatsusest aru.
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Lisa 1. Loputdoga seotud failid
LOputdoga seotud failid on kéttesaadavad aadressil:

https://github.com/ut-ims-robotics/oidekivi thesis support package
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