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Περίληψη

Το θέμα της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας είναι η συστηματική μελέτη και καταγραφή
της διεθνούς βιβλιογραφίας σχετικά με τις απτικές διεπαφές στην αλληλεπίδραση ανθρώπου
- κοινωνικού ρομπότ, με τη χρήση της μεθόδου Prisma. Με τον όρο κοινωνικό ρομπότ
αναφερόμαστε στα ρομπότ κοινωνικής αρωγής που με βάση τα χαρακτηριστικά τους
(εμφάνιση, εκφράσεις, ομιλία) είναι σε θέση να συμμετάσχουν σε κοινωνικά έργα όπως είναι
η εκπαιδευτική διαδικασία ή η φροντίδα ηλικιωμένων. Η συστηματική βιβλιογραφική
ανασκόπηση που πραγματοποιήθηκε στοχεύει στη σύνθεση επιστημονικής έρευνας σχετικά
με την απτική διεπαφή ανθρώπου - κοινωνικού ρομπότ μέσω μιας αυστηρής ανάλυσης
έγκυρων βιβλιογραφικών μελετών από τη διεθνή βιβλιογραφία. Ακολουθήθηκαν τα τυπικά
βήματα της μεθόδου συστηματικής ανασκόπησης βιβλιογραφίας. Οι ερευνητικές ερωτήσεις
διαμορφώθηκαν με βάση την έλλειψη παρόμοιας συστηματικής ανασκόπησης από τη διεθνή
βιβλιογραφία ιδιαίτερα σε μια περίοδο κατά την οποία η έρευνα σχετικά με τα κοινωνικά
ρομπότ και την αλληλεπίδραση τους με τους ανθρώπους ανθεί. Η διαδικασία αναζήτησης
των άρθρων έγινε με συγκεκριμένες λέξεις κλειδιά, και ορίστηκαν κριτήρια
συμπερίληψης/αποκλεισμού.

Από την κατηγοριοποίηση των άρθρων που προέκυψε, συλλέχθηκαν και αναλύθηκαν
πληροφορίες σχετικά με τις απτικές διεπαφές στην αλληλεπίδραση ανθρώπου - κοινωνικού
ρομπότ και πιο συγκεκριμένα, διακρίθηκαν οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για την
αναγνώριση του ανθρώπινου αγγίγματος από τα κοινωνικά ρομπότ, τα υλικά που
χρησιμοποιούν για την αλληλεπίδραση, τα είδη αγγίγματος που είναι σε θέση να
αναγνωρίσει ένα κοινωνικό ρομπότ, τα συναισθήματα που εκφράζονται μέσω αυτών, καθώς
και στοιχεία που αφορούν τους χρόνους/ διάρκεια της αλληλεπίδρασης.

Λέξεις Κλειδιά: haptic, tactile, touch, social robots
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Εισαγωγή

Η έρευνα στον τομέα των κοινωνικών ρομπότ έχει πλέον αναπτυχθεί σημαντικά, καθώς η
μελέτη τους αποτελεί ένα σύνθετο διεπιστημονικό εγχείρημα, όπου πολλά εργαστήρια
επιστήμης υπολογιστών σε διάφορα πανεπιστήμια ερευνούν την ιδανική μορφή, τις
λειτουργίες, αλλά και το πλαίσιο επικοινωνίας με ένα κοινωνικό ρομπότ, ώστε να μπορεί να
επιτυγχάνεται η βέλτιστη αλληλεπίδραση Ανθρώπου - Ρομπότ (HRI) [1]. Τα κοινωνικά
ρομπότ μπορούν να αλληλεπιδρούν με τους ανθρώπους με κοινωνικό - συναισθηματικό
τρόπο [2]. Κάποια από αυτά είναι αυτόνομα ρομπότ, ώστε να είναι σε θέση να
αλληλεπιδρούν και να επικοινωνούν μεταξύ τους, με τους ανθρώπους και με το περιβάλλον.
Σχεδιάζονται με σκοπό να συμμετέχουν και να ενσωματώνονται στα κοινωνικά και πολιτιστικά
πρότυπα [1], [3].

Η ανάπτυξη των κοινωνικών ρομπότ επικεντρώνεται στο σχεδιασμό μηχανών που οι
άνθρωποι μπορούν να επικοινωνούν και να συνεργάζονται όσο το δυνατόν πιο φυσικά [4],
[5]. Κάποια από αυτά έχουν την δυνατότητα να ενθαρρύνουν τους ανθρώπους να
ξεκινήσουν να αλληλεπιδρούν αυθόρμητα μαζί τους [4]. Στα κοινωνικά ρομπότ δίνονται
συχνά ανθρώπινα χαρακτηριστικά (φαινόμενο του ανθρωπομορφισμού) με συνέπεια να
αναμένονται ανθρώπινες ενέργειες [1], [5], [7] Ακόμη, τα κοινωνικά ρομπότ σε μερικές
περιπτώσεις δίνουν την εντύπωση ότι είναι πιο έξυπνα από ό,τι στην πραγματικότητα,
κάνοντας τους ανθρώπους να εξισώνουν τα ανθρώπινα νοητικά μοντέλα με αυτά των
ρομπότ, δημιουργώντας έτσι ένα χάσμα προσδοκιών (expectations gap) [1], [5], [6], [7].

Τα κοινωνικά ρομπότ δεν προσφέρουν μόνο υπηρεσίες που αφορούν απλές εκτελέσεις
εντολών, αλλά αλληλεπιδρούν με τους ανθρώπους. Οι απαιτήσεις που υπάρχουν για αυτά
διαφέρουν από άτομο σε άτομο, όπως για παράδειγμα ανάλογα τις τρέχουσες ανάγκες και
τις προσωπικές εμπειρίες και το πολιτισμικό υπόβαθρο. Ενώ η βιομηχανία αναπτύσσει
συνεχώς ανθρωποειδή ρομπότ, πολλοί άνθρωποι αισθάνονται αποστασιοποιημένοι από
μηχανές που έχουν ανθρώπινη μορφή. Για τα παιδιά, αλλά και για πολλούς ενήλικες, μικρά
ρομπότ που μοιάζουν για παράδειγμα με ζώα ή με κινούμενα σχέδια μπορούν κάλλιστα να
αποτελούν καλύτερη σχεδιαστική λύση [8].

Δεδομένου ότι οι πρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις κατέστησαν δυνατή την αρκετά
λεπτομερή τεχνητή μίμηση των ανθρώπων και των κοινωνικών χαρακτηριστικών τους, με
τεχνολογικές εξελίξεις στον τομέα σχεδίασης και υλικών, υπάρχει έντονη ανάγκη να γίνει
κατανοητό σε ποιο βαθμό η ανθρώπινη φύση μπορεί να εμφυτευθεί σε κοινωνικά ρομπότ [9].

Τα κοινωνικά ρομπότ αναμένεται να διεισδύουν όλο και περισσότερο στην καθημερινότητα
των ανθρώπων και η αποδοχή τους να αυξηθεί ακόμη περισσότερο [8], [10]. Ένας από τους
πιο ενδιαφέροντες τρόπους αλληλεπίδρασης ανθρώπου με ρομπότ αφορά την απτική
επικοινωνία (haptic). Η χρήση κοινωνικών ρομπότ πρέπει να κάνει τους ανθρώπους να
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νιώθουν σωματικά και ψυχολογικά οικεία μαζί τους. Η αφή ως μια από τις ανθρώπινες
αισθήσεις φαίνεται να συνδέεται άμεσα με την οικειότητα [11], [12].

Ουσιαστικά, το άγγιγμα αποτελεί ένα πολύ βασικό κανάλι μη λεκτικής επικοινωνίας για τη
μετάδοση οικείων συναισθημάτων [12]. Η απτική αλληλεπίδραση ανθρώπου με ρομπότ
αποτελεί ένα πολλά υποσχόμενο ερευνητικό πεδίο, εμπλέκοντας πολλούς διαφορετικούς
κλάδους, όπως η Εμβιομηχανική, η Ψυχολογία, η Νευροφυσιολογία, η Μηχανική και η
Επιστήμη των Υπολογιστών [13], [14], [15].

Για να πραγματοποιηθεί αυτή η αλληλεπίδραση απαιτούνται κατάλληλες απτικές διεπαφές. Η
χρήση των κατάλληλων διεπαφών γίνεται μέσα από την κατάλληλη επιλογή των απτικών
τεχνολογιών, τόσο σε τομείς των υλικών, όσο και σε τομείς των αισθητήρων [16].

Συνεπώς, γίνεται κατανοητό ότι η απτική αλληλεπίδραση ανθρώπου με ένα κοινωνικό
ρομπότ αποτελεί ένα πολυσύνθετο πεδίο, το οποίο αξίζει να μελετηθεί, δεδομένου ότι όλα
δείχνουν πως τα κοινωνικά ρομπότ θα ενσωματωθούν σε πολλούς τομείς της ανθρώπινης
καθημερινότητας.

Σκοπός της εργασίας είναι η σύνθεση των πληροφοριών των κατάλληλων μελετών που
αφορούν την αλληλεπίδραση των ανθρώπων και των κοινωνικών ρομπότ, με αποτέλεσμα να
πραγματοποιηθεί μια ολοκληρωμένη κατηγοριοποίησή τους.
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1. Σχεδιασμός και Περιγραφή της Έρευνας

Για την αναζήτηση και εύρεση των κατάλληλων άρθρων χρησιμοποιήθηκε το Google
Scholar. Οι αναζητήσεις έγιναν με την βοήθεια του VPN του Πανεπιστημίου Μακεδονίας, με
τον ιδρυματικό λογαριασμό, για μεγαλύτερη πρόσβαση σε επιστημονικά άρθρα. Σε ό,τι
αφορά τα κριτήρια, η αναζήτηση των άρθρων αφορά την χρονική περίοδο από το 2001 και μετά.
Επίσης, δε χρησιμοποιήθηκε περιορισμός όσον αφορά την ταξινόμηση κατά ημερομηνία,
αλλά αξιοποιήθηκε η ταξινόμηση κατά συνάφεια. Ειδικότερα, σε πρώτη φάση η αναζήτηση
για την εύρεση των άρθρων έγινε με συγκεκριμένες λέξεις-κλειδιά. Αυτές ήταν οι haptic
social robots, tactile social robots και touch social robots. Η επιλογή έγινε βάση τίτλου ή/και
περίληψης (abstract), ώστε να περιλαμβάνονται μελέτες που εστιάζουν σε τεχνολογίες,
υλικά που χρησιμοποιούνται για την αλληλεπίδραση ανθρώπου - κοινωνικού ρομπότ, είδη
αγγίγματος, συναισθήματα, καθώς και στοιχεία που αφορούν χρόνους αλληλεπίδρασης.
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η στοχοθεσία της εργασίας είναι τα ρομπότ κοινωνικής αρωγής
και επομένως αποκλείστηκαν εργασίες που περιελάμβαναν μεν ρομποτικά συστήματα ή
αλληλεπίδραση με ανθρώπους που όμως δεν είχαν κοινωνικά χαρακτηριστικά ή δεν
επιτελούσαν κοινωνικούς ρόλους κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης.

Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιώντας στην αναζήτηση του Google Scholar τις λέξεις-κλειδιά
haptic social robots επιλέχθηκαν 62 άρθρα. Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας στην αναζήτηση
του Google Scholar τις λέξεις-κλειδιά tactile social robots επιλέχθηκαν 34 άρθρα. Και τέλος
χρησιμοποιώντας στην αναζήτηση του Google Scholar τις λέξεις-κλειδιά touch social robots
επιλέχθηκαν 43 άρθρα. Συνολικά δηλαδή 139 άρθρα.

Τα άρθρα που επιλέγονταν κάθε φορά αποθηκεύονταν στο Google Scholar με τη δημιουργία
αντίστοιχης ετικέτας. Δηλαδή για τα αποτελέσματα της αναζήτησης με τις λέξεις-κλειδιά
haptic social robots δημιουργήθηκε η ετικέτα haptic. Για τα αποτελέσματα της αναζήτησης με
τις λέξεις-κλειδιά tactile social robots δημιουργήθηκε η ετικέτα tactile. Για τα αποτελέσματα
της αναζήτησης με τις λέξεις-κλειδιά touch social robots δημιουργήθηκε η ετικέτα touch.
Συνολικά δηλαδή δημιουργήθηκαν 3 ετικέτες. Έτσι, κάθε φορά που ένα από τα παραπάνω
άρθρα πληρούσε τα κριτήρια αποθηκεύονταν στην αντίστοιχη ετικέτα.

Στη συνέχεια έγινε εξαγωγή των άρθρων της κάθε ετικέτας σε αρχείο .csv μέσα από το
Google Scholar. Κάθε αρχείο .csv περιέχει στοιχεία σχετικά με τους συγγραφείς, τον τίτλο,
την δημοσίευση, τον αριθμό των σελίδων, την χρονολογία και την ονομασία του εκδότη για
κάθε άρθρο. Για να γίνει κατανοητό ποιά από τα άρθρα αυτά ήταν κοινά μεταξύ τους έγινε
εξαγωγή από το Google Scholar όλων των άρθρων που είχαν αποθηκευτεί μέχρι εκείνη την
στιγμή σε ένα ξεχωριστό αρχείο .csv. Τα άρθρα του αρχείου αυτού ήταν 109. Άρα,
αφαιρώντας 109 από τα 139 άρθρα που ήταν όλα στην αρχή βρέθηκε πως τα κοινά άρθρα
ήταν 30. Οπότε, 30 ήταν οι μελέτες οι οποίες απορρίφθηκαν αφού εντοπίστηκαν ότι δεν ήταν
μοναδικές με βάση τις ετικέτες του Google Scholar. Γίνεται έτσι κατανοητό ότι οι μελέτες οι
οποίες εντοπίστηκαν μόνο μία φορά στην προηγούμενη αναζήτηση ήταν 109.

Σε δεύτερη φάση, με βάση το περιεχόμενο των άρθρων που είχαν συλλεχθεί,
δημιουργήθηκαν στο Google Scholar 5 νέες θεματικές ετικέτες. Οι ονομασίες των ετικετών
ήταν: τεχνολογία, υλικά, είδος αγγίγματος, συναισθήματα, διάρκεια και επανάληψη.
Αναζητώντας τις μελέτες που σχετίζονταν με τις παραπάνω 5 ετικέτες, βρέθηκε ότι 35
αναφέρονταν στην τεχνολογία, 32 στα υλικά, 18 μελέτες αναφέρονταν στο είδος αγγίγματος,
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18 αναφέρονταν στα συναισθήματα και 9 στη διάρκεια/επανάληψη. Έτσι τα άρθρα αυτά
αποθηκεύτηκαν στις αντίστοιχες ετικέτες. Έπειτα, έγινε εξαγωγή των άρθρων της κάθε
ετικέτας σε αρχείο .csv μέσα από το Google Scholar, όπως και στην πρώτη φάση.

Στις μελέτες που είχαν τοποθετηθεί οι 5 νέες ετικέτες, προστέθηκε και άλλη μια ετικέτα με το
όνομα φάση 2. Με τον τρόπο αυτόν, κάνοντας εξαγωγή του αρχείου .csv της ετικέτας με
όνομα φάση 2 ήταν εφικτό να κατανοηθεί ποιά από τα άρθρα των ετικετών τεχνολογία,
υλικά, είδος αγγίγματος, συναισθήματα, διάρκεια και επανάληψη ήταν κοινά μεταξύ τους. Τα
άρθρα του αρχείου .csv της ετικέτας με όνομα φάση 2 ήταν 42. Άρα, αφαιρώντας 42 από τα
109 άρθρα που ήταν όλα στην αρχή της δεύτερης φάσης βρέθηκε πως τα κοινά άρθρα ήταν
67. Οπότε, 67 ήταν οι μελέτες οι οποίες απορρίφθηκαν αφού εντοπίστηκαν ότι δεν ήταν
μοναδικές με βάση τις ετικέτες του Google Scholar. Συνεπώς, οι μελέτες που
συμπεριλαμβάνονται στην ανασκόπηση είναι συνολικά 42.

Στο Google Scholar στην περιοχή “Η βιβλιοθήκη μου” είναι συγκεντρωμένες όλες οι ετικέτες
(haptic, tactile, touch, τεχνολογία, υλικά, είδος αγγίγματος, συναισθήματα, διάρκεια και
επανάληψη, φάση 2). Σε τρίτη φάση, δημιουργήθηκε το διάγραμμα ροής PRISMA το οποίο
παρουσιάζει σχηματικά όλα όσα αναλύθηκαν παραπάνω. Αναφέρεται στον αριθμό (Ν) που
προκύπτει σε κάθε φάση της έρευνας μέχρι να καθοριστεί ο τελικός αριθμός μελετών της
ανασκόπησης.
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2. Έρευνα και Αποτελέσματα

2.1 Ανάλυση των μελετών

Σε αυτήν την ενότητα αναλύονται τα 42 άρθρα που συμπεριλήφθηκαν στην ανασκόπηση,
ώστε να μπορεί στην συνέχεια να γίνει η κατηγοριοποίησή τους.

Οι [23] μελετούν την αλληλεπίδραση ανθρώπου και κοινωνικού ρομπότ με τη χρήση ενός
γούνινου ρομπότ που μοιάζει με ζωάκι, το Haptic Creature. Πιο συγκεκριμένα, αναφέρουν ότι
το άγγιγμα με συναίσθημα είναι ένα βασικό στοιχείο της ανθρώπινης ανάπτυξης, του
κοινωνικού δεσμού και της συναισθηματικής υποστήριξης. Η προσέγγισή τους χρησιμοποιεί
μοντέλα ζώων που δημιουργήθηκαν από το Haptic Creature, ένα κοινωνικό ρομπότ με
επίκεντρο την αφή. Σε αυτό το άρθρο, εξετάζουν πώς οι άνθρωποι επικοινωνούν τη
συναισθηματική κατάσταση μέσω του αγγίγματος στο Haptic Creature και τις προσδοκίες
τους για τις αντιδράσεις του. Οι [26], όπως και οι [23], ασχολούνται με το ρομπότ Haptic
Creature. Αναφέρουν ότι με το μικρό ρομπότ που μοιάζει με ζωάκι, θα διερευνήσουν τον
ρόλο της αφής στην επικοινωνία των συναισθημάτων μεταξύ ανθρώπων και ρομπότ. Αυτό το
άρθρο παρουσιάζει μια μελέτη που εξετάζει πόσο επιτυχημένο είναι το ρομπότ στο να
επικοινωνεί τη συναισθηματική του κατάσταση μέσω της αφής. Οι [34], όπως και οι [23] και
[26], μελετούν την ανίχνευση κινήσεων από το ρομπότ Haptic Creature. Συμφωνούν ότι το
άγγιγμα είναι μια σημαντική αλλά ελάχιστα μελετημένη πτυχή της συναισθηματικής
επικοινωνίας. Με το Απτικό Πλάσμα διερευνούν τις βασικές αρχές της συναισθηματικής
αφής. Οι [44], όπως οι [23], [26] και [34], αναλύουν τη λειτουργία του Haptic Creature. Είναι
το πρώτο άρθρο που αναφέρει τις τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται στη διαδικασία της
αφής.

Οι [18] μελετούν την αλληλεπίδραση ανθρώπου - κοινωνικού ρομπότ μέσω της χειραψίας,
χρησιμοποιώντας αισθητήρες αφής. Η ρομποτική πλατφόρμα που χρησιμοποιείται σε αυτή
την εργασία είναι το ρομπότ Vizzy, που σχεδιάστηκε ως βοηθός ανθρώπου για εργασίες
κοινωνικής αλληλεπίδρασης. Οι [38], όπως και οι [18], μελετούν το θέμα της χειραψίας ως
τρόπο αλληλεπίδρασης μεταξύ ανθρώπου και ρομπότ. Υποστηρίζουν ότι το άγγιγμα έχει
αποδειχθεί ιδιαίτερα ευεργετικό στη διαπροσωπική κοινωνική αλληλεπίδραση. Αυτό οδηγεί
στο συμπέρασμα ότι και τα κοινωνικά ρομπότ πρέπει να επιδεικνύουν συναισθηματικές
ικανότητες αφής. Ωστόσο, οι περισσότερες από τις έρευνες μελετούν τις συνέπειες και την
αντίληψη της αφής αντί για το πώς εκτελείται το άγγιγμα. Η κατανόηση του τρόπου αφής
επιτρέπει τον έλεγχο των ρομπότ για να δρουν με φυσικό τρόπο, αλλά και την ανίχνευση της
πρόθεσης του χρήστη όταν αγγίζει το ρομπότ. Αυτή η εργασία εστιάζει σε μια συγκεκριμένη
κοινωνική αλληλεπίδραση που βασίζεται στο άγγιγμα, τη χειραψία, και αναλύει την πίεση
που ασκούν οι συμμετέχοντες ανάλογα με τη διάθεσή τους.

Οι [55] μελετούν το ζήτημα της χειραψίας με τη χρήση μιας οθόνης που δείχνει τον
απομακρυσμένο χρήστη και ενός βραχίονα που μοιάζει με ανθρώπινο χέρι. Αναφέρουν ότι
πολλές μελέτες σχετικά με την απτική και την οπτική επικοινωνία τείνουν να απομακρύνονται
μεταξύ τους. Δηλαδή υποστηρίζουν ότι παραμένει αρκετά ασαφές εάν ένα κανάλι αφής
μπορεί να εμπλουτίσει την επικοινωνία, όπου υπάρχουν ήδη διαθέσιμα κανάλια βίντεο και
ήχου. Για να το διευκρινίσουν αυτό, ανέλυσαν την απομακρυσμένη χειραψία κατά την οποία
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ένα χέρι ρομπότ που ήταν στερεωμένο ακριβώς κάτω από την οθόνη ενός τερματικού
τηλεδιάσκεψης κινούνταν σύμφωνα με τη κίνηση ανοίγματος και κλεισίματος του χεριού ενός
συνομιλητή. Οι [58] μελετούν την χειραψία με ένα ρομπότ σε συνδυασμό με τις εκφράσεις
του προσώπου. Παρουσιάζουν ένα πείραμα που υπογραμμίζει τον τρόπο με τον οποίο οι
συμμετέχοντες συνδυάζουν τις εκφράσεις του προσώπου και την απτική ανάδραση για να
αντιληφθούν τα συναισθήματα όταν αλληλεπιδρούν με ένα εκφραστικό ανθρωποειδές
ρομπότ.

Οι [51] μελετούν το θέμα της αγκαλιάς χρησιμοποιώντας το ρομπότ “The Hug”. Αναφέρουν
ότι καθώς η πρόοδος στη ρομποτική δημιουργεί ισχυρή τεχνολογία, πρέπει να ερευνηθούν
και οι υπόλοιποι τομείς, όπως το σχήμα, τα υλικά και η συμπεριφορά. Με τον τρόπο αυτό
εξισορροπούνται οι ανάγκες των ανθρώπων, οι δυνατότητες της τεχνολογίας και το πλαίσιο
χρήσης για την υποστήριξη μιας δραστηριότητας ή δράσης. Η πρότασή τους αφορά το
ρομπότ που διευκολύνει την οικεία επικοινωνία σε απόσταση. Οι [52], όπως και το “The
Hug”, βασίζονται στην ιδέα της αγκαλιάς από απόσταση. Υποστηρίζουν ότι οι άνθρωποι σε
στενές σχέσεις, που τους χωρίζει η απόσταση, συχνά δυσκολεύονται να εκφράσουν
επαρκώς τα συναισθήματά τους. Το “Hug Over a Distance” είναι ένα φουσκωτό γιλέκο που
μπορεί να ενεργοποιηθεί από απόσταση για να δημιουργήσει μια αίσθηση που μοιάζει με
αγκαλιά. Δηλαδή ο ένας χρήστης φοράει το γιλέκο και ο άλλος χρήστης χρησιμοποιεί ένα
αρκουδάκι κοάλα, του οποίου του χαϊδεύει την κοιλιά. Η επαφή με το κοάλα οδηγεί στο να
σταλεί εντολή στο γιλέκο να φουσκώσει, ώστε να δίνει την αίσθηση της αγκαλιάς. Οι [53]
παρουσιάζουν μια πρόταση, η οποία βασίζεται στην ίδια λογική με το σύστημα “Hug Over a
Distance”. Το δικό τους σύστημα, το “Huggy Pajama”, αφορά την απομακρυσμένη αγκαλιά
που στοχεύει στην επικοινωνία γονέα-παιδιού. Ένα γούνινο αρκουδάκι, χρησιμοποιείται ως η
συσκευή εισόδου, όπως το κοάλα στο “Hug Over a Distance”.

Οι [54] αναλύουν τον τρόπο του εξ αποστάσεως φιλιού. Αναφέρουν ότι οι οικείες
αλληλεπιδράσεις μεταξύ ατόμων που βρίσκονται σε απόσταση δεν υποστηρίζονται
ικανοποιητικά από τα συμβατικά εργαλεία επικοινωνίας, κυρίως λόγω της έλλειψης
σωματικής επαφής. Επίσης, η απτική έρευνα δεν έχει επικεντρωθεί αρκετά στη χρήση ενός
φιλιού ως τρόπου αλληλεπίδρασης που διατηρεί την οικειότητα σε σχέσεις από απόσταση.
Σε αυτή τη μελέτη, σχεδίασαν και αναπτύξαν μια απτική συσκευή που ονομάζεται Kissenger
(Kiss-Messenger) για αυτό το ζήτημα. Το Kissenger είναι μια διαδραστική συσκευή που
παρέχει μια φυσική διεπαφή για τη μετάδοση ενός φιλιού μεταξύ δύο απομακρυσμένα
συνδεδεμένων ατόμων.

Οι [27] ασχολούνται με τη μελέτη των συναισθημάτων ενός κοινωνικού ανθρωπόμορφου
ρομπότ μέσω της αγκαλιάς. Αναφέρουν ότι η διαδικασία της αγκαλιάς είναι ένας από τους
καλύτερους τρόπους για να νιώσει κάποιος κοινωνική υποστήριξη. Με βάση προηγούμενες
έρευνες τόσο εντός όσο και εκτός του HRI, προτείνουν έξι αρχές φυσικής και ευχάριστης
ρομποτικής αγκαλιάς: ένα ρομπότ αγκαλιάς πρέπει να είναι μαλακό, ζεστό, να έχει
ανθρώπινο μέγεθος, να αντιλαμβάνεται οπτικά τον χρήστη του, να προσαρμόζει την αγκαλιά
του, το μέγεθος και τη θέση του στο χρήστη και να καταλαβαίνει πότε ο χρήστης θέλει να
τερματίσει την αγκαλιά. Έτσι δημιουργούν μια νέα ρομποτική πλατφόρμα, το HuggieBot 2.0.
Οι [40], όπως και οι [27], μελετούν την σημασία της αγκαλιάς ως τρόπο αλληλεπίδρασης του
ανθρώπου με ένα κοινωνικό ρομπότ, χρησιμοποιώντας ένα αρκουδάκι σε μέγεθος
ανθρώπου. Υποστηρίζουν ότι η σωματική επαφή, όπως το άγγιγμα και το αγκάλιασμα, παίζει
ουσιαστικό ρόλο στον κοινωνικό δεσμό μεταξύ των ανθρώπων, ενθαρρύνοντας τις
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αλληλεπιδράσεις και την οικειότητα. Ωστόσο, σε ένα πλαίσιο αλληλεπίδρασης
ανθρώπου-ρομπότ, παραμένει αρκετά άγνωστο εάν παρέχει παρόμοια αποτελέσματα,
παρόλο που έχουν βρεθεί αρκετά θετικά αποτελέσματα των αλληλεπιδράσεων αφής. Ως εκ
τούτου, χρησιμοποιούν ένα ρομπότ αγκαλιάς που ανέπτυξαν και διερευνούν πειραματικά τις
φυσικές του αλληλεπιδράσεις που σχετίζονται με την ενθάρρυνση των αλληλεπιδράσεων.

Οι [28] δημιούργησαν έναν αισθητήρα που βασίζεται σε γούνα. Υποστηρίζουν ότι οι
πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνητή νοημοσύνη υποδηλώνουν ότι οι μηχανές θα είναι σύντομα
σε θέση να επικοινωνούν με τρόπους που προηγουμένως θεωρούνταν αδύνατοι. Οι
άνθρωποι συμμετέχουν σε εξελιγμένη συναισθηματική επικοινωνία μέσω της γλώσσας της
αφής. Καθώς η ομάδα τους εξετάζει το πλαίσιο της συναισθηματικής επαφής μεταξύ ενός
ατόμου και ενός γούνινου κοινωνικού ρομπότ, εντοπίζουν ότι χρειάζονται ειδικοί αισθητήρες.
Για το σκοπό αυτό, παρουσιάζουν έναν νέο τύπο αισθητήρα που βασίζεται σε αγώγιμη
γούνα, ο οποίος είναι ευαίσθητος σε κινήσεις που δεν είναι διαθέσιμες στους συμβατικούς
αισθητήρες πίεσης. Οι [35], όπως και οι [28], δημιούργησαν ένα είδος γούνινου αισθητήρα
αφής. Αναφέρουν ότι έχουν δημιουργήσει ένα νέο σύστημα για χρήση σε κοινωνικά ρομπότ,
όπου συνδυάζουν τους αισθητήρες αφής που βασίζονται στην γούνα και την τεχνολογία
τεχνητής όρασης για να αντιληφθούν τη συναισθηματική κατάσταση του χρήστη. Ο
συνδυασμός αυτών των εισόδων βοηθά στην εμβάθυνση της εκτίμησης της συναισθηματικής
κατάστασης του χρήστη και επιτρέπει στο σύστημα να προβλέπει πιο περίπλοκα
συναισθήματα. Αυτή η εργασία έχει στόχο να βοηθήσει στη δημιουργία ενός κοινωνικού
ρομπότ που ανταποκρίνεται στον χρήστη με συμπαθητικό τρόπο που θα δημιουργήσει μια
θετική στάση σε αυτόν. Με άλλα λόγια, το προτεινόμενο σύστημα συνδυάζει δύο ξεχωριστές
συσκευές εισόδου (αφή και κάμερα) για να προσδιορίσει τη συναισθηματική κατάσταση των
χρηστών και να δώσει την κατάλληλη απάντηση.

Οι [56] παρουσιάζουν ένα γούνινο κοινωνικό ρομπότ που μοιάζει με μικρό ζώο, όπως το “the
Haptic Creature”, με στόχο τη δημιουργία θεραπευτικών αλληλεπιδράσεων μέσω της
αίσθησης της αφής. Χρησιμοποιούν αισθητήρα πιεζοαντίστασης, καθώς και αγώγιμη γούνα
εξωτερικά. Στη συνέχεια συλλέγουν τα δεδομένα από τους δύο αισθητήρες για να εκτελέσουν
ανάλυση μηχανικής μάθησης για να αναγνωρίσουν 9 βασικά αγγίγματα με συναίσθημα. Αυτά
τα αποτελέσματα υπόσχονται μια νέα γενιά συναισθηματικά έξυπνων μηχανών.

Οι [31] μελετούν την απτική αλληλεπίδραση ανθρώπου με το κοινωνικό ρομπότ Pepper.
Υποστηρίζουν ότι τα στοιχεία επικοινωνίας, όπως το είδος της αφής, είναι ουσιαστικοί
παράγοντες στη στενή αλληλεπίδραση των ανθρώπων με τα κοινωνικά ρομπότ. Σημαντική
παράμετρος αποτελεί το πως αλλάζουν οι εντυπώσεις των ανθρώπων για τα κοινωνικά
ρομπότ σε καταστάσεις απτικής αλληλεπίδρασης. Για καλύτερη κατανόηση των συνθηκών
επικοινωνίας στην αλληλεπίδραση αφής ανθρώπου-ρομπότ, πραγματοποίησαν ένα πείραμα
με συμμετέχοντες που αλληλεπιδρούν με ένα ρομπότ Pepper. Οι [41] επέλεξαν να
μελετήσουν τα θέματα αλληλεπίδρασης ανθρώπου και κοινωνικού ρομπότ χρησιμοποιώντας
το ρομπότ Pepper, όπως οι [31]. Αναφέρουν ότι η απτική ικανότητα είναι μια βασική
λειτουργία για τα κοινωνικά ρομπότ που αλληλεπιδρούν στενά με ανθρώπους σε καθημερινά
περιβάλλοντα. Τέτοιες ανθρώπινες επικοινωνιακές συμπεριφορές όπως το βλέμμα κάνουν
την απτική αλληλεπίδραση να φαίνεται φυσική. Παρατηρώντας το άρθρο αυτό, γίνεται
αντιληπτό ότι πρόκειται για την ίδια έρευνα με αυτή των [31], αλλά με κάποιες διαφορές που
αφορούν την πιο σύντομη και περιεκτική ανάλυση της έρευνας.
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Οι [25] χρησιμοποιούν στην έρευνά τους το ρομπότ Νao, το οποίο το έχουν ντύσει με στολή
κοάλα. Έχουν τοποθετηθεί ειδικοί αισθητήρες αφής που βασίζονται σε ύφασμα που
επιτρέπουν στο ρομπότ να ανιχνεύει και να αναγνωρίζει διάφορες είδη αγγιγμάτων. Δεν
αναφέρονται λεπτομέρειες σχετικά με τους αισθητήρες. Όπως υποστηρίζουν, τα παιδιά με
αυτισμό (ASD) και οι οικογένειές τους θα μπορούσαν να επωφεληθούν σε μεγάλο βαθμό
από τις νέες τεχνολογίες. Ενώ τα ρομπότ εισάγονται ήδη στη θεραπεία και φροντίδα του
αυτισμού, προτείνουν ότι εάν χρησιμοποιούν την αφή, αυτά τα ρομπότ θα μπορούσαν να
κατανοήσουν καλύτερα τις ανάγκες του παιδιού και να παρέχουν εμπλουτισμένη
αλληλεπίδραση. Οι [32] αναλύουν το πώς τα αγγίγματα που ξεκινούν από ρομπότ μπορούν
να προκαλέσουν θετική ανταπόκριση από τον άνθρωπο, χωρίς να υπάρχει κάποια
παλαιότερη εξοικείωση μαζί τους. Οι αλληλεπιδράσεις αφής μπορούν να προκαλέσουν μια
πληθώρα συναισθηματικών και συμπεριφορικών αντιδράσεων, τόσο θετικές όσο και
αρνητικές. Με την πρόθεση να επεκτείνουν τις επικοινωνιακές δυνατότητες των
ανθρωποειδών κοινωνικών ρομπότ, διερεύνησαν εάν τα αγγίγματα που ξεκινούν από
ρομπότ Nao θα μπορούσαν να προκαλέσουν ευεργετικές αποκρίσεις στον άνθρωπο χρήστη
που είναι συγκρίσιμες με τις απαντήσεις στο ανθρώπινο άγγιγμα. Επιπλέον, διερεύνησαν
εάν η ύπαρξη ενός προϋπάρχοντος θετικού κοινωνικού δεσμού με το ρομπότ ρυθμίζει αυτές
τις αποκρίσεις. Οι [45] επιλέγουν να μελετήσουν τις διαφορές που παρουσιάζονται στα
συναισθήματα ανδρών και γυναικών κατά την απτική αλληλεπίδραση με ένα ρομπότ Nao.
Συμφωνούν ότι το συναισθηματικό άγγιγμα έχει θεμελιώδη ρόλο στην ανθρώπινη ανάπτυξη,
στον κοινωνικό δεσμό και στην παροχή συναισθηματικής υποστήριξης στις διαπροσωπικές
σχέσεις. Στην παρούσα εργασία, οι συμμετέχοντες μετέφεραν οκτώ συναισθήματα σε ένα
μικρό ανθρωποειδές ρομπότ μέσω της αφής.

Οι [19] μελετούν την δημιουργία ενός συστήματος απτικής αλληλεπίδρασης χαμηλού
κόστους σε κοινωνικά ρομπότ, για αλληλεπίδραση με όλα τα σημεία του σώματός του. Όπως
αναφέρουν η κοινωνική αλληλεπίδραση είναι μια από τις απαραίτητες δεξιότητες για να
ενσωματωθούν καλύτερα τα κοινωνικά ρομπότ στην ανθρώπινη κοινωνία. Ωστόσο, τα
τρέχοντα κοινωνικά ρομπότ αλληλεπιδρούν κυρίως μέσω ακουστικών και οπτικών μέσων με
μικρή εξάρτηση από την απτική αλληλεπίδραση. Αναφέρουν ότι εξακολουθούν να υπάρχουν
πολλά εμπόδια για τα κοινωνικά ρομπότ να αλληλεπιδρούν μέσω της αφής. Η πολύπλοκη
διαδικασία κατασκευής της διάταξης απτικών αισθητήρων είναι το κύριο εμπόδιο για τη
μείωση του κόστους παραγωγής.

Οι [37] παρουσιάζουν το ρομπότ Maggie, το οποίο είναι ένα ανθρωποειδές ρομπότ με ύψος
1,35 μέτρα. Αναφέρουν ότι η κοινωνική αλληλεπίδραση ανθρώπου-ρομπότ παίζει σημαντικό
ρόλο στη διάδοση της χρήσης του ρομπότ στην καθημερινή ζωή. Μέσω της αποτελεσματικής
κοινωνικής αλληλεπίδρασης, τα ρομπότ θα είναι σε θέση να εκτελούν πολλά καθήκοντα στην
ανθρώπινη κοινωνία. Αυτά τα καθήκοντα μπορεί να περιλαμβάνουν χειρισμό διαφόρων
οικιακών καθηκόντων, παροχή ιατρικής περίθαλψης για ηλικιωμένους, βοήθεια ατόμων με
κινητικές ή γνωστικές αναπηρίες, ψυχαγωγία, εκπαίδευση, προσωπική βοήθεια, παροχή
οδηγιών σε σημεία ενημέρωσης σε δημόσιους χώρους κ.λπ. Αυτές οι εφαρμογές πρέπει να
αναπτύξουν κοινωνικά ρομπότ που να μπορούν να συμπεριφέρονται με τους ανθρώπους ως
συνεργάτες. Αυτή η εργασία παρουσιάζει τη Maggie, μια ρομποτική πλατφόρμα που
αναπτύχθηκε στο RoboticsLab για έρευνα σχετικά με την κοινωνική αλληλεπίδραση
ανθρώπου-ρομπότ.
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Οι [48] μελετούν την χρήση αισθητήρων που χρησιμοποιούν την capacitive τεχνολογία για
την χρήση σε ρομπότ σκληρού περιβλήματος. Αναφέρουν ότι η εργασία τους παρουσιάζει
έναν νέο αλγόριθμο για την αναγνώριση τύπων αφής, αλλά και την αναγνώριση των
συναισθημάτων. Οι [50] αναφέρονται στην ίδια υλοποίηση με τους [48], δηλαδή σε capacitive
τεχνολογία αφής και χρήση επιταχυνσιόμετρου για ρομπότ σκληρού περιβλήματος, αλλά
εστιάζουν στο τομέα των μετρήσεων της απόδοσης του συστήματος. Ουσιαστικά, σε σχέση
με τους [48], απουσιάζει η διαδικασία της τοποθέτησης του συστήματος σε ένα
ολοκληρωμένο κοινωνικό ρομπότ. Δηλαδή, η αξιολόγηση περιλαμβάνει μόνο την ακρίβεια
της λειτουργίας του συστήματος, χωρίς να μελετά θέματα που αφορούν την αξιοποίηση των
δεδομένων για τον εντοπισμό συγκεκριμένων συναισθημάτων του χρήστη. Οι [43]
κατασκεύασαν ένα σύστημα αξιοποιώντας την capacitive τεχνολογία, ώστε ένα κοινωνικό
ρομπότ να μπορεί να ανιχνεύσει που πρέπει να στρέψει το κεφάλι του. Το σύστημα είναι
αρκετά απλό, διότι οι δύο επιφάνειες αφής (φύλλα χαλκού) βρίσκονται πάνω σε ένα τραπέζι.
Αναφέρουν ότι όταν αλληλεπιδρούν με άλλους, χρησιμοποιούν και πληροφορίες από την
κατεύθυνση βλέμματος για να βγάλουν συμπεράσματα σχετικά με το τι σκέφτονται,
αισθάνονται ή σκοπεύουν να κάνουν οι άλλοι. Οι [46] μελετούν την ερμηνεία του τρόπου
αφής σε τεχνητό βραχίονα καλυμμένο με ειδικό τεχνητό δέρμα το οποίο περιέχει 19 κυκλικά
ηλεκτρόδια και εξωτερικά μαλακό ύφασμα. Αυτή η εργασία παρουσιάζει ένα λεπτό,
εύκαμπτο και ελαστικό τεχνητό δέρμα, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή
πληροφοριών όπως η θέση, η διάρκεια και η ένταση της αφής.

Οι [21] μελετούν την δημιουργία ενός αισθητήρα βασισμένος σε piezo-resistive τεχνικές.
Υποστηρίζουν ότι η σημασία της ανάπτυξης κατάλληλων αισθητήρων αφής για
συναισθηματική αλληλεπίδραση ανθρώπου-ρομπότ είναι πολύ σημαντική για την βέλτιστη
αλληλεπίδραση με ένα κοινωνικό ρομπότ. Οι περισσότεροι από αυτούς τους αισθητήρες
πίεσης, είναι άκαμπτοι, δεν μπορούν να κατασκευαστούν σε πολύπλοκα σχήματα, δεν
μπορούν να υποστούν μεγάλες παραμορφώσεις και συνήθως επιτρέπουν την αποτύπωση
μόνο του συμβάντος επαφής, χωρίς καμία πληροφορία σχετικά με το πλαίσιο
αλληλεπίδρασης. Αυτή η εργασία τους παρουσιάζει έναν αισθητήρα ικανό να αποτυπώσει
ολόκληρο το πλαίσιο της αλληλεπίδρασης, συμπεριλαμβανομένων των αγγιγμάτων και των
μοτίβων. Οι [30] παρουσιάζουν ένα σύστημα απτικής αλληλεπίδρασης για κοινωνικά ρομπότ
που βασίζεται σε μια επιφάνεια αφής 1,5” με χρήση τεχνολογίας FSR (Force Sensing
Resistor). Ο στόχος τους είναι να διερευνηθεί εάν οι θυμωμένες, ουδέτερες και χαρούμενες
εκφράσεις προσώπου έχουν διαφορετικά αποτελέσματα στις απτικές αποκρίσεις.

Οι [42] παρουσιάζουν ένα ρομπότ που έχει την μορφή μικρού ζώου, ως μια πλατφόρμα για
μελέτη της αλληλεπίδρασης με τα κοινωνικά ρομπότ. Όπως υποστηρίζουν, το άγγιγμα είναι
ένα ουσιαστικό μη λεκτικό κανάλι. Επέλεξαν να συλλέξουν δεδομένα αγγιγμάτων από έναν
χαμηλού κόστους αισθητήρα αφής. Εντόπισαν ότι οι χρήστες εμφανίζουν μια ιδιότυπη
«υπογραφή αφής», που δίνει την δυνατότητα αναγνώρισης του χρήστη από το ρομπότ.

Οι [20] αναφέρονται σε μια αρκετά ιδιαίτερη ιδέα, η οποία αφορά την απτική αλληλεπίδραση
μέσω της καταγραφής των δονήσεων που προέρχονται από την αφή με την χρήση ειδικών
μικροφώνων. Όπως αναφέρουν, υπάρχουν πολλές καταστάσεις στην καθημερινή μας ζωή
όπου λαμβάνουν χώρα αγγίγματα κατά τη διάρκεια της φυσικής αλληλεπίδρασης
ανθρώπου-ανθρώπου: συνάντηση ανθρώπων (χειραψία), προσωπικές σχέσεις (χάδια),
στιγμές γιορτής ή λύπης (αγκαλιές) κ.λπ. Λαμβάνοντας υπόψη ότι τα ρομπότ αναμένεται να
αποτελούν μέρος της καθημερινής μας ζωής στο μέλλον, θα πρέπει να είναι προικισμένα με
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την ικανότητα να αναγνωρίζουν αυτά τα αγγίγματα και το μέρος του σώματός τους που έχει
αγγιχθεί. Επομένως, αυτή η εργασία τους παρουσιάζει ένα σύστημα εκμάθησης για την
ανίχνευση και αναγνώριση του τύπου του αγγίγματος.

Οι [36] μελετούν σχετικά με τον έλεγχο της συναισθηματικής έκφρασης του ρομπότ
χρησιμοποιώντας την αίσθηση αφής. Προτείνεται ένα απτικό πλαίσιο για την αναγνώριση
διαφορετικών τύπων αγγιγμάτων. Περιλαμβάνουν μια μέθοδο διαδοχικής ανάλυσης που, με
βάση τη συσσώρευση στοιχείων από την απτική αλληλεπίδραση, επιτρέπει την επίτευξη
ακριβών αποτελεσμάτων για την αναγνώριση της αφής. Στην έρευνά τους επέλεξαν να
χρησιμοποιήσουν το ρομπότ iCub.

Οι [47] μελετούν τον τρόπο με το οποίο μπορεί ένα αρκουδάκι με ατπικούς αισθητήρες να
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για θεραπεία ασθενών. Υποστηρίζουν ότι πολλές έρευνες έχουν
δείξει τα θετικά οφέλη για την υγεία των ζώων συντροφιάς. Δυστυχώς αυτά τα ζώα δεν είναι
πάντα διαθέσιμα στους ασθενείς λόγω αλλεργιών, κινδύνου ασθένειας ή άλλων λόγων.
Πρόσφατα, αυτός ο τομέας εφαρμογής έχει προσελκύσει την προσοχή των ερευνητών της
ρομποτικής. Το ρομπότ τους διαθέτει ένα μεγάλο αριθμό αισθητήρων (ηλεκτρικό πεδίο,
θερμοκρασία και δύναμη) σε ολόκληρη την επιφάνεια του ρομπότ, κάτω από ένα μαλακό
κάλυμμα από δέρμα σιλικόνης και γούνινο ύφασμα. Αυτό το άρθρο περιγράφει τον
σχεδιασμό και τα πρώτα αποτελέσματα στην αναγνώριση  της αφής για αυτό το ρομπότ.

Οι [22], σε αντίθεση με τις παραπάνω μελέτες, δεν εξετάζουν κάποια τεχνολογία συλλογής
δεδομένων, αλλά την δυνατότητα αλλαγής της επιφάνειας ενός ρομπότ ως μέσω της
αλληλεπίδρασης ανθρώπου και κοινωνικού ρομπότ. Ουσιαστικά αξιολογούν τη
συναισθηματική ικανότητα έκφρασης μέσω της αλλαγής της υφής του δέρματος, που
αποτελεί μια νέα μέθοδο σχεδιασμού για κοινωνικά ρομπότ. Σε αντίθεση με την πλειονότητα
των ρομπότ που χρησιμοποιούν χειρονομίες και κινήσεις του προσώπου για να εκφράσουν
εσωτερικές καταστάσεις, αναπτύσουν ένα συναισθηματικά εκφραστικό ρομπότ που
επικοινωνεί χρησιμοποιώντας δυναμικά μεταβαλλόμενες υφές δέρματος.Οι [29], όπως και οι
[22], εξετάζουν την δυνατότητα αλλαγής της επιφάνειας ενός ρομπότ ως μέσω της
αλληλεπίδρασης ανθρώπου και κοινωνικού ρομπότ. Αναφέρουν ότι τα ρομπότ που έχουν
σχεδιαστεί για κοινωνική αλληλεπίδραση συχνά εκφράζουν τις εσωτερικές και
συναισθηματικές τους καταστάσεις μέσω μη λεκτικής συμπεριφοράς. Στα περισσότερα
συστήματα, αυτό επιτυγχάνεται με τις εκφράσεις του προσώπου, τις χειρονομίες, την κίνηση
και τον τόνο της φωνής. Σε αυτό το άρθρο προτείνουν ένα νέο εκφραστικό μη λεκτικό κανάλι
για κοινωνικά ρομπότ με τη μορφή ενός δέρματος που αλλάζει την υφή. Οι [33], όπως και οι
[22] και [29] ασχολούνται με το τρόπο που τα υλικά με τα οποία έρχεται σε επαφή ο χρήστης
μπορούν να επηρεάσουν την διαδικασία της αλληλεπίδρασης με το ρομπότ, λαμβάνοντας
υπόψη τη σημασία της ελαστικότητας του υλικού. Ασχολούνται με την αλλαγή της
απαλότητας του σώματος ενός ρομπότ. Για να διατηρήσει το ενδιαφέρον του χρήστη, το
ρομπότ αλλάζει την απαλότητα των στοιχείων του σώματός του και παρέχει στον χρήστη
μεταβλητές απτικές αισθήσεις ανάλογα με το ιστορικό απτικής αλληλεπίδρασης. Σε αυτό το
άρθρο, αναφέρουν τη διαδικασία σχεδιασμού της δημιουργίας πρωτοτύπων ρομπότ
χρησιμοποιώντας ένα θερμοανταποκρινόμενο gel το οποίο μπορεί να αλλάζει ελαστικότητα
με τις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας. Οι [39], όπως οι [22], [29] και [33], ασχολούνται σε
βάθος με το υλικό το οποίο αγγίζει ο χρήστης κατά την διάρκεια της απτικής αλληλεπίδρασης
με ένα κοινωνικό ρομπότ. Αρχικά αναφέρουν ότι το βιολογικό δέρμα έχει πολλές λειτουργίες
όπως προστασία, αίσθηση, έκφραση και ρύθμιση. Αντίθετα, το δέρμα ενός ρομπότ συνήθως
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θεωρείται ως ένας παθητικός και στατικός διαχωρισμός μεταξύ του σώματος και του
περιβάλλοντος. Σε αυτό το άρθρο, διερευνούν τις ευκαιρίες σχεδιασμού του δέρματος ενός
ρομπότ ως κοινωνικά εκφραστικό μέσο. Εμπνευσμένοι από ζωντανούς οργανισμούς,
μελετούν τους ρόλους του διαδραστικού ρομποτικού δέρματος από τέσσερις προοπτικές:
έκφραση, αντίληψη, ρύθμιση και μηχανική δράση.

Οι [57] αναφέρονται στις προκλησεις που σχετίζονται με το μαλακό ηλεκτρονικό τεχνητό
δέρμα (e-skin). Υποστηρίζουν ότι το ηλεκτρονικό δέρμα είναι μια κρίσιμη τεχνολογία. Το να
μπορεί να μιμηθεί με ακρίβεια τους ρόλους του ανθρώπινου δέρματος παραμένει μια μακρινή
πιθανότητα λόγω δύσκολων θεμάτων στην ανθεκτικότητα, την κατασκευή, τη μηχανική, τα
αισθητήρια, τα ηλεκτρονικά, την ενέργεια, την επεξεργασία πληροφοριών και τη μεταφορά.
Ωστόσο, η πρόοδος τα τελευταία χρόνια σε σχέση με τα παραπάνω ζητήματα ήταν
ενθαρρυντική με αποτέλεσμα η επιστήμη να παρέχει ορισμένες από τις ικανότητες του
βιολογικού δέρματος με την εμφάνιση παραμορφώσιμων αισθητήρων και εύκαμπτων
ηλεκτρονικών.

Οι [17] έχουν κάνει μια ανασκόπηση για το τεχνητό δέρμα και την αίσθηση αφής στα
κοινωνικά ρομπότ. Αρχικά αναφέρονται στον τρόπο της αλληλεπίδρασης του ανθρώπου με
τους γύρω του, λέγοντας ότι κατά τη διάρκεια της κοινωνικής αλληλεπίδρασης οι άνθρωποι
εξάγουν σημαντικές πληροφορίες από τα απτικά ερεθίσματα που εμπλουτίζουν την
κατανόησή τους για την αλληλεπίδραση. Αυτή η διαδικασία εξαρτάται όχι μόνο από τα
χαρακτηριστικά της αφής, αλλά επηρεάζεται από παράγοντες όπως το πλαίσιο της
αλληλεπίδρασης, μαζί με τις κουλτούρες, τις πεποιθήσεις και τα συναισθήματα των ατόμων
που επικοινωνούν. Η ανάπτυξη παρόμοιας ικανότητας σε ένα ρομπότ, δηλαδή να
«κατανοεί» την επιδιωκόμενη έννοια της αφής, έχει τη δυνατότητα να βελτιώσει σημαντικά τη
μελλοντική επιτυχία της αλληλεπίδρασης του ανθρώπου με ένα κοινωνικό ρομπότ. Οι [24]
έχουν κάνει μια ανασκόπηση που σχετίζεται με την απτική αλληλεπίδραση του ανθρώπου με
τα κοινωνικά ρομπότ. Αναφέρουν ότι η ανάπτυξη της τεχνολογίας έχει οδηγήσει σε νέες
δυνατότητες, με εφαρμογές που μπορούν πλέον να κάνουν πράξη την εξελιγμένη απτική
αλληλεπίδραση του ανθρώπου με τα κοινωνικά ρομπότ. Παρουσιάζουν τα είδη αγγίγματος,
τα σημεία αγγίγματος, καθώς και τις αντίστοιχες τεχνολογίες. Αυτή η έρευνα ολοκληρώνεται
με τον προβληματισμό σχετικά με την τρέχουσα κατάσταση της έρευνας στην τεχνολογία της
αφής στα κοινωνικά ρομπότ και την παροχή προτάσεων για μελλοντική έρευνα. Οι [49] έχουν
κάνει μια ανασκόπηση που αφορά την απτική αλληλεπίδραση του ανθρώπου με τα
κοινωνικά ρομπότ, τόσο για την τρέχουσα κατάσταση, όσο και για τις μελλοντικές εξελίξεις.
Αρχικά εισάγουν έναν ορισμό του όρου της απτικής αλληλεπίδρασης και περιγράφουν την
πολυεπιστημονική του φύση. Αναφέρονται στην αποτελεσματικότητα της χρήσης του
απτικού καναλιού για την επικοινωνία συναισθηματικών πληροφοριών και παρουσιάζουν μια
ποικιλία εφαρμογών.

2.2 Κατηγοριοποίηση μελετών

Παρακάτω φαίνεται ο πίνακας που αναφέρεται στα συνολικά 42 άρθρα της ανασκόπησης. Σε
αυτόν καταγράφονται οι τεχνολογίες, οι επιφάνειες επαφής, τα είδη αγγιγμάτων που
χρησιμοποιήθηκαν σε κάθε μία από αυτές τις μελέτες καθώς και η αντίστοιχη αναφορά τους
στα συναισθήματα, αλλά και στη διάρκεια-επανάληψη.
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Τίτλος Τεχνολογία
Επιφάνεια
Επαφής

Είδος
Αγγίγματος Συναισθήματα

Διάρκεια
-

Επανάληψη

[23] The role of affective touch in
human-robot interaction:

Human intent and
expectations in touching the

haptic creature

56 επιφανειακά
τοποθετημένες

αντιστάσεις
ανίχνευσης

δύναμης (FSR)
(δεν το αναφέρει,

όμως είναι
γνωστό από

[44]),
επιταχυνσιόμετρο

The Haptic
Creature (γούνα)

Ελέγχους για
contact, cradle,

finger
idly,grap,hold,hug

,kiss,lift,
massage,

nuzzle,pat,pic,
poke,press,

pull,push,rock,
rub,scratch,

squeeze,
stroke,swing, tap,

tickle,toss,
tremple

Ελέγχους για
distressed,

aroused,excited,
miserable,neutral,

pleased,
depressed,sleepy,

relaxed -

[26] Design and assessment of
the haptic creature's affect

display

56 επιφανειακά
τοποθετημένες

αντιστάσεις
ανίχνευσης

δύναμης (FSR)
(δεν το αναφέρει,

όμως είναι
γνωστό από

[44]),
επιταχυνσιόμετρο

The Haptic
Creature (γούνα)

-

Ελέγχους για
distressed,

aroused,excited,
miserable,neutral,

pleased,
depressed,sleepy,

relaxed
(Russell και Ekman)

-

[34] Gesture recognition in the
haptic creature

56 επιφανειακά
τοποθετημένες

αντιστάσεις
ανίχνευσης

δύναμης (FSR)
και

επιταχυνσιόμετρο
(δεν το αναφέρει,

όμως είναι
γνωστό από [23],

[26], [44])

The Haptic
Creature (γούνα)

Ελέγχους για
pat,stroke,slap,

poke

- -

[44] Recognizing affect in human
touch of a robot

56 επιφανειακά
τοποθετημένες

αντιστάσεις
ανίχνευσης

δύναμης (FSR),
επιταχυνσιόμετρο

The Haptic
Creature (γούνα)

-

Ελέγχους για
distressed,

aroused,excited,
miserable,neutral,

pleased,depressed,
sleepy,relaxed

-

[18] Towards natural
handshakes for social

robots: human-aware hand
grasps using tactile sensors

Αισθητήρας
hall-effect

(μαγνητικό πεδίο)

Μαλακό
ελαστομερές
σώμα (χέρι)

Μέτρηση των
τιμών πίεσης των
αισθητήρων σε Ν

για άνδρες και
γυναίκες

Ερωτηματολόγιο για
το αν ένιωσαν άνετα

με την χειραψία -

[38] Pressure variation study in
human-human and

human-robot handshakes:
Impact of the mood

Γάντια με 23
αισθητήρες

πιεζοαντίστασης
και

επιταχυνσιόμετρο

Γάντι από
ελαστικό ύφασμα

Μέτρηση των
τιμών πίεσης των
αισθητήρων σε

kPa για
handshake

Ελέγχους για  calm,
relaxed, cheerful,

excited, tense,
irritated, sad, and

bored

-

[55] Remote Handshaking:
Touch Enhances

Video-Mediated Social
Telepresence

Δεν αναφέρονται
με σαφήνεια στο

είδος των
αισθητήρων αφής

Χρησιμοποιούν
urethane gel,

urethane
σφουγγάρι και

ένα λεπτό
υφασμάτινο γάντι

Handshake

- -
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[58] Affective Handshake with a
Humanoid Robot: How

do Participants Perceive and
Combine its Facial and
Haptic Expressions?

Meka robot Meka robot handshake Αλληλεπίδραση
με το ρομπότ μέσω
μιας χειραψίας ενώ

κοιτούσαν τις
εκφράσεις του
προσώπου του

(valence, arousal,
dominance)

Παρουσιάζουν τα
στοιχεία αναλυτικά σε

πίνακα

[51] The Hug: An Exploration of
Robotic Form For Intimate

Communication

Δεν αναφέρονται
με σαφήνεια στο

είδος των
αισθητήρων αφής

Βελούδινα και
μεταξωτά

υφάσματα.
Διαθέτει και

θερμικές ίνες
εσωτερικά

squeeze, stroke,
pet

Τα συναισθήματα
του ενός χρήστη

μεταφέρονται μέσω
του “The Hug” στον

άλλον χρήστη

-

[52] Hug Over a Distance Δεν αναφέρονται
με σαφήνεια στο

είδος των
αισθητήρων αφής

Ένα άνετο γιλέκο
που διαθέτει

αντλία αέρα για
να φουσκώνει
αλλά και ένα

γούνινο κοάλα

Rub (κοάλα) Τα συναισθήματα
του ενός χρήστη

μεταφέρονται από το
κοάλα στο γιλέκο του

άλλου χρήστη

-

[53] Mobile Implementation and
User Evaluation of the
Huggy Pajama System

Διαθέτει
εύκαμπτους

αισθητήρες QTC
και μπορεί να

ανιχνεύσει
δυνάμεις που

κυμαίνονται από
0 έως περίπου

20 N

Ένα άνετο γιλέκο
που διαθέτει

αντλία αέρα για
να φουσκώνει
αλλά και ένα

γούνινο
αρκουδάκι

Squeeze
(αρκουδάκι)

Τα συναισθήματα
του ενός χρήστη

μεταφέρονται από το
αρκουδάκι στο

γιλέκο του άλλου
χρήστη

Παρουσιάζουν τα
στοιχεία αναλυτικά σε

διάγραμμα

[54] Mediating intimacy in
long-distance relationships

using kiss messaging

Χρησιμοποιούν
αισθητήρες FSR

για να
ανιχνεύσουν το

φιλί

Για τα χείλη
επέλεξαν ειδική
σιλικόνη με RTV

560

kiss Τα συναισθήματα
του ενός χρήστη

μεταφέρονται μέσω
του φιλιού στο

ρομπότ στον άλλο
χρήστη

-

[27] The six hug
commandments: design and
evaluation of a human-sized

hugging robot with visual
and haptic perception

Δύο αεροθάλαμοι
που  σχηματίζουν
το μπροστινό και
το πίσω μέρος
του κορμού του

ρομπότ

Επιλέγουν
κατάλληλα ρούχα
για να καλύψουν
τα μαλακά υλικά
που υπάρχουν

εσωτερικά

Μελετούν
συμπεριφορές

που αφορούν την
αγκαλιά

Ελέγχους για
understood, trust,

nice hug, like, good
idea, afraid,
impressed,
cooperate,

threatened, useful,
helpful,supportive,

social

-

[40] Robot reciprocation of hugs
increases both interacting
times and self-disclosures

Shokkaku Cube
(Touchence Inc.)

Ρομπότ
αρκουδάκι σε

μέγεθος
ανθρώπου

Μελετούν
συμπεριφορές

που αφορούν την
αγκαλιά

-

Χρόνος
αλληλεπίδρασης σε

λεπτά

[28] Conductive fur sensing for a
gesture-aware furry robot

Η αίσθηση
βασίζεται σε

αγώγιμη γούνα

Γούνα Ελέγχους για
stroke,scratch,

light touch
- -

[35] Development of a
Multi-sensor Emotional

Response System for Social
Robots

Γούνα ευαίσθητη
στην αφή

(γούνινο ύφασμα,
αγώγιμο νήμα και
αγώγιμο ύφασμα)

Γούνα Ελέγχους για
single stroke,

multi-stroke, pat,
poke, scratch

Ελέγχους για  enjoy,
anger, sadness,
neutral, surprise,
fear, disgust σε
συνδυασμό με
κάμερα που

παρατηρεί τις
εκφράσεις του
προσώπου του

χρήστη

-
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[56] Affective Touch Gesture
Recognition for a Furry
Zoomorphic Machine

Χρησιμοποιούν
αισθητήρα

πιεζοαντίστασης,
καθώς και

αγώγιμη γούνα
εξωτερικά

Επιλέγουν γούνα,
εσωτερικά
φελιζόλ και

πλαστικό σκελετό

stroke, scratch
pull,

rub, tickle,
squeeze, pat,

contact, no touch

- -

[31] How do communication
cues change impressions of

human–robot touch
interaction?

Επιλέγουν το
Ρομπότ Pepper

Ρομπότ Pepper

Touch to Robot
και Touch by

Robot

Οι συμμετέχοντες
στο πείραμα
προτιμούν το

ρομπότ να τους
κοιτάζει στο

πρόσωπο κατά την
επαφή

-

[41] Communication cues in a
human-robot touch

interaction

Επιλέγουν το
Ρομπότ Pepper

Ρομπότ Pepper Touch to robot
και touch by

robot

Οι συμμετέχοντες
στο πείραμα
προτιμούν το

ρομπότ να τους
κοιτάζει στο

πρόσωπο κατά την
επαφή

-

[25] A haptic empathetic robot
animal for children with

autism

Επιλέγουν το
Ρομπότ Nao με

τοποθέτηση
αισθητήρων αφής

στο χέρι του

Έχουν ντύσει το
Nao με μαλακή

στολή κοάλα

Διαγράμματα που
αφορούν

δειγματοληψία
για pat,

hand-rest,
squeeze,scratch,

poke

- -

[32] Social touch in
human–robot interaction:

Robot-initiated touches can
induce positive responses

without extensive prior
bonding

Επιλέγουν το
Ρομπότ Nao

Ρομπότ Nao Touch, no touch
(touch by robot)

Ελέγχους για
affective trust,

perceived trust, help,
intimacy, emotional

security, and
stimulating

companionship

-

[45] Affective touch in
human–robot interaction:
conveying emotion to the

Nao robot

Επιλέγουν το
Ρομπότ Nao

Ρομπότ Nao

-

Μελέτη σε άνδρες
και γυναίκες για fear,

anger, disgust,
happiness,sadness,
gratitude,sympathy,

love, means

Μέση διάρκεια για
αλληλεπίδρασης,
long/short χρόνοι

επαφής, έλεγχος για
συχνότητα

επανάληψης

[19] An event-triggered low-cost
tactile perception system for

social robot’s whole body
interaction

Χρήση της
χωρητικής

τεχνολογίας

Υλικό ABS Τυχαίο στιγμιαίο
ή αργό tapping,
sliding, poking
(δάκτυλο και

παλάμη)

- -

[37] Maggie: A robotic platform
for human-robot social

interaction

Χρήση
αισθητήρων
χωρητικής

τεχνολογίας

Ρομπότ ύψους
1,35 μέτρων σαν

κορίτσι (δεν
αναφέρονται τα

υλικά του)

-

Χρησιμοποιεί
emotional control

system (ECS) -

[48] A robust online touch
pattern recognition for
dynamic human-robot

interaction

Αισθητήρας αφής
μεταφοράς
φορτίου και

επιταχυνσιόμετρο

Πλαστικό σε
στρογγυλό σχήμα

Ακρίβεια
αναγνώρισης για
hit, pat, rub, push

Αναφέρει διαδικασίες
αναγνώρισης

emotions, αλλά δεν
υπάρχουν αρκετές

πληροφορίες

Long/short διάρκεια
επαφής και

επαναληψιμότητα

[50] Online touch behavior
recognition of hard-cover

robot using temporal
decision tree classifier

Αισθητήρας αφής
μεταφοράς
φορτίου και

επιταχυνσιόμετρο

Πλαστικό σε
στρογγυλό σχήμα

Ακρίβεια
αναγνώρισης για

hit, beat, rub,
push

-

Long/short διάρκεια
επαφής και

επαναληψιμότητα
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[43] Embodied social robots
trigger gaze following in

real-time HRI

Χωρητική
διεπαφή αφής με

δύο μεγάλα
κουμπιά για

διεπαφή χρήστη

Επιφάνεια
χαλκού

- - -

[46] Interpretation of the
modality of touch on an

artificial arm covered with
an EIT-based sensitive skin

19 κυκλικά
ηλεκτρόδια

Μαλακό ύφασμα Ελέγχους για
tap,pat,push,

stroke,scratch,
slap,pull,squeeze

,no touch

-

Αναφέρεται σε
διάρκεια επαφής,

αλλά δεν υπάρχουν
αρκετές πληροφορίες

[21] Touch sensor for social
robots and interactive

objects affective interaction

Elastosil LR 3162
A/B  (ιδιότητες

πιεζοαντίστασης)

Cine-Skin
Silicone

Μέτρηση των
τιμών πίεσης των
αισθητήρων σε

kPa
- -

[30] Haptic responses to angry
and happy faces

Τετράγωνη
αντίσταση
ανίχνευσης

δύναμης 1,5"
(FSR)

Ο αισθητήρας
είναι εκτεθειμένος

Μέτρηση των
τιμών πίεσης των
αισθητήρων σε Ν

Ελέγχους για
happiness,

neutral,anger

Μέση διάρκεια σε
milliseconds

[42] Different strokes and
different folks: Economical
dynamic surface sensing
and affect-related touch

recognition

Αισθητήρας
πίεσης

υφάσματος με
αγώγιμο ύφασμα

EeonTex

Ρομπότ που
μοιάζει με μικρό

ζώο (γουνα)

Ελέγχους για
constant,no

touch,
pat,rub,scratch,

stroke, tickle

-

Long/short χρόνοι
επαφής

[20] Detecting, locating and
recognising human touches
in social robots with contact

microphones

η δόνηση
μεταφέρεται από
το κέλυφος του
ρομπότ, όπου

ειδικά μικρόφωνα
συλλέγουν την
πληροφορία

Maggie and Mini
Robots

(RoboticsLab,
Carlos III

University, Spain)

Περιγράφει τα
είδη αγγίγματος
tap,slap,stroke,

tickle -

Αναφέρεται  σε
Med-long/short
χρόνος επαφής

[36] Expressive touch: Control of
robot emotional expression

by touch

Ανθρωποειδές
ρομπότ iCub

Ανθρωποειδές
ρομπότ iCub

Ελέγχους για
hard, soft, caress

and pinch

Ελέγχους για  happy,
shy,angry, disgust

Μέτρηση διάρκειας
για αναγνώριση κάθε

τύπου αφής

[47] Design of a therapeutic
robotic companion for

relational, affective touch

Ηλεκτρικό πεδίο,
θερμοκρασία και

δύναμη

Αρκουδάκι
(γούνα)

Ελέγχους για
tickle, poke,

scratch, slap, pet,
pat, rub,

squeeze, contact

Ελέγχους για  painful
και pleasant

-

[22] Using skin texture change to
design emotion expression

in social robots

Δεν έχει
αισθητήρες αφής

Είδος επιφάνειας
για δέρμα που
αλλάζει υφή

(μικρές
φουσκάλες ή

spikes)

-

Το κυκλικό μοντέλο
συναισθημάτων του

Russell

Συχνότητα αλλαγής
υφής

[29] Soft skin texture modulation
for social robotics

Δεν έχει
αισθητήρες αφής

Είδος επιφάνειας
για δέρμα που
αλλάζει υφή

(μικρές
φουσκάλες ή

spikes)

-

Το κυκλικό μοντέλο
συναισθημάτων του

Russell

Συχνότητα αλλαγής
υφής

[33] Development of a
Variable-Softness Robot by
Using Thermoresponsive

Hydrogels for Haptic
Interaction with Humans

Εύκαμπτοι
αισθητήρες αφής

Τζελ που
ανταποκρίνεται
στη θερμότητα - -

Διάρκεια
αλληλεπίδρασης σε

δευτερόλεπτα
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[39] What Can a Robot’s Skin
Be? Designing

Texture-Changing Skin for
Human-Robot Social

Interaction

Δεν έχει
αισθητήρες αφής

Είδος επιφάνειας
για

σχήμα, υλικό,
κοιλότητα,
δύναμη,

κατανομή,
διαμόρφωση,
ανάλυση και

σύνδεση

-

Ελέγχους για
expression,

concentration,
liveliness,

attachment, attention
direction ,indicating

interaction

Συχνότητα αλλαγής
υφής

[57] Large-Area Soft e-Skin: The
Challenges Beyond Sensor

Designs

Αναλύονται οι
προκλήσεις στη

σχεδίαση
αισθητήρων soft

e-Skin

Αναλύονται οι
προκλήσεις σε
θέματα υλικών

soft e-Skin
- - -

[17] Artificial skin and tactile
sensing for socially

interactive robots: A review

Αναλύει τις
τεχνολογίες
αισθητήρων

δύναμης
(πιεζοαντίσταση,
χωρητικοί, QTC,

οπτικοί),
εγγύτητας
δυναμικής
αίσθησης,

θερμοκρασίας,
ειδικοί

αισθητήρες

Προκύπτουν από
την ανάλυση των

αισθητήρων

-

Αναφέρεται κυρίως
στον τρόπο που
αισθάνονται οι

άνθρωποι μεταξύ
τους ανάλογα το

φύλο και τα μέρη του
σώματος -

[24] Social touch technology: A
survey of haptic technology

for social touch

Ανασκόπηση
άρθρων που
σχετίζονται με
τεχνολογίες
δύναμης,

δόνησης και
θερμοκρασίας

Ανασκόπηση
άρθρων που

σχετίζονται με τα
τμήματα επαφής

(κεφάλι, χέρι,
κορμός κλπ)

Ανασκόπηση
άρθρων που
σχετίζονται με

είδη αγγίγματος
(hug, handshake,

kiss κλπ)

Ανασκόπηση
άρθρων που
σχετίζονται με
συναισθήματα

(greeting, playful,
affection κλπ)

-

[49] Affective haptics: Current
research and future

directions -

Ανασκόπηση
άρθρων που

σχετίζονται με τα
τμήματα επαφής

(κεφάλι, χέρι,
κορμός κλπ)

-

Ανασκόπηση
άρθρων που
σχετίζονται με
συναισθήματα

-

3. Συζήτηση

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται τα σημαντικότερα σημεία των 42 άρθρων που
συμπεριλήφθηκαν στην ανασκόπηση, καθώς και η μεταξύ τους σύγκριση για εξαγωγή
συμπερασμάτων.

3.1 Τεχνολογία και επιφάνεια επαφής

Στον τομέα της τεχνολογίας και επιφάνειας επαφής εντοπίστηκαν τα παρακάτω κοινά
χαρακτηριστικά.

- Ρομπότ Nao: [25], [32] και [45]
- Ρομπότ Pepper: [31] και [41]
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- Γούνα: [23], [26], [28], [34], [35], [42], [44], [47] και [56]
- Αγώγιμη γούνα: [28], [35] και [56]
- Είδος επιφάνειας για δέρμα που αλλάζει υφή: [22] και [29]
- Haptic Creature: [23], [26], [34] και [44]
- Χωρητική τεχνολογία: [19], [37], [46], [48] και [50]
- Αισθητήρες FSR: [23], [26], [30], [34], [44] και [54]
- Επιταχυνσιόμετρο: [23], [26], [34], [38], [44], [48] και [50]
- Αναλυτικές μελέτες για e-skin: [22], [29], [39] και [57]
- Ρομπότ που μοιάζουν με λούτρινα μικρά ζώα: [23], [25], [26], [34], [40], [42], [44],

[47], [51], [52], [53] και [56]
- Χρήση υφάσματος: [27], [38], [46], [51] και [55]
- Θέματα θερμοκρασίας και θερμότητας: [17], [33], [47] και [51]

Ακολουθούν αναλύσεις και συγκρίσεις των μελετών για το πεδίο της τεχνολογίας και
επιφάνειας επαφής.

Οι [44] αναφέρουν ότι οι αισθήσεις προέρχονται από ένα επιταχυνσιόμετρο και ένα δίκτυο 56
επιφανειακών αντιστάσεων ανίχνευσης δύναμης (FSR). Οι δυνατότητες ανίχνευσης
περιορίζονται από την περιορισμένη κάλυψη των FSR. Επιπλέον, τα FSR είναι ευαίσθητα σε
δυνάμεις κάθετες προς την επιφάνεια, ενώ πολλά αγγίγματα περιλαμβάνουν εφαπτομενικές
δυνάμεις. Το επιταχυνσιόμετρο μπορεί να ανιχνεύσει τόσο την κίνηση του ρομπότ όσο και τις
μικρές δονήσεις που σχετίζονται με ένα άγγιγμα. Αναλύουν τα δεδομένα των αισθητήρων
αφής και του επιταχυνσιόμετρου που συλλέχθηκαν πειραματικά, για να αξιοποιήσουν στο
έπακρο αυτούς τους φθηνούς αισθητήρες χρησιμοποιώντας έναν εξελιγμένο αλγόριθμο
μηχανικής εκμάθησης, ώστε να ανιχνεύονται 9 βασικά συναισθήματα.

Στους [18], η ρομποτική πλατφόρμα που χρησιμοποιείται είναι το ρομπότ Vizzy, που
σχεδιάστηκε ως βοηθός ανθρώπου για εργασίες κοινωνικής αλληλεπίδρασης. Έχει ένα
ανθρωπόμορφο πάνω μέρος με παρόμοιους βαθμούς ελευθερίας και δεξιότητες εκτέλεσης
κίνησης ενός ανθρώπου και τροχούς στο κάτω μέρος του σώματος. Όσον αφορά τα χέρια
του, τα μεγέθη της παλάμης και των δακτύλων και o αριθμό των αρθρώσεων είναι επίσης
παρόμοια με ένα ενήλικο άτομο (αν και λίγο μεγαλύτερο), αλλά το χέρι έχει μόνο τέσσερα
δάχτυλα ικανά να πιάσουν αντικείμενα. Ο αντίχειρας και ο δείκτης ενεργοποιούνται ο
καθένας από έναν μοναδικό κινητήρα, ενώ ο μεσαίος και ο παράμεσος συνδέονται σε έναν
κινητήρα. Ο κινητήρας ενός δακτύλου συνδέεται με μια τροχαλία, που τραβάει μια χορδή
πετονιάς. Ο χορδή της πετονιάς συνδέεται από την τροχαλία στην τελευταία άρθρωση του
δακτύλου, έτσι ώστε η κίνηση ενός κινητήρα να κινεί τις τρεις αρθρώσεις κάθε δακτύλου.
Σχετικά με τους αισθητήρες, ο αντίχειρας έχει τρεις αισθητήρες και τα υπόλοιπα δάχτυλα
έχουν τέσσερις αισθητήρες το καθένα. Αυτοί οι αισθητήρες αφής που χρησιμοποίησαν
αποτελούνται από ένα μαλακό ελαστομερές σώμα με έναν μικρό μόνιμο μαγνήτη εσωτερικά.
Κάτω από τον μαγνήτη, υπάρχει ένα στοιχείο ανίχνευσης μαγνητικού πεδίου (δηλαδή
αισθητήρας Hall Effect). Όταν εφαρμόζεται εξωτερική δύναμη στο ελαστομερές, η σχετική
θέση του μαγνήτη αλλάζει και ο αισθητήρας επίδρασης Hall ανιχνεύει τη διακύμανση του
μαγνητικού πεδίου. Ένα κενό αέρα αφήνεται μεταξύ του ελαστομερούς και του μαγνητικού
αισθητήρα προκειμένου να αυξηθεί η ευαισθησία για μικρές δυνάμεις. Η χρήση ενός
αισθητήρα Hall Effect 3 αξόνων επιτρέπει την ανίχνευση των διακυμάνσεων του μαγνητικού
πεδίου στους 3 άξονες, πράγμα που σημαίνει ότι ο αισθητήρας μπορεί να μετρήσει το
μέγεθος και την κατεύθυνση της δύναμης σε 3D. Αυτοί οι αισθητήρες είναι ικανοί να
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ανιχνεύουν ελάχιστες δυνάμεις της τάξης των 10 mN. Προκειμένου να αξιολογηθούν οι
προτιμήσεις του χρήστη σχετικά με τη δύναμη της χειραψίας, η μελέτη συνίσταται σε μια
σειρά πειραμάτων με τον χρήστη και το ρομπότ. Κατά τη διάρκεια αυτών των πειραμάτων,
ζητήθηκε από τους ανθρώπους να κάνουν χειραψία τρεις φορές με το ρομπότ. Η χειραψία
ξεκίνησε με μια αρχική θέση των αρθρώσεων των δακτύλων (ελεγχόμενη από τρεις
κινητήρες), ακολουθούμενη από έγκαιρο κλείσιμο των δακτύλων στην τελική θέση. Οι τελικές
θέσεις του κινητήρα σχετίζονται με την ετικέτα δύναμης χειραψίας, έχοντας τις μεγαλύτερες
θέσεις κινητήρα με την ετικέτα «δυνατός», τις χαμηλότερες θέσεις κινητήρα ως «αδύναμη»
και τις ενδιάμεσες θέσεις κινητήρα ως «μεσαία».

Οι [55], τα υλικά που χρησιμοποιούν στην παλάμη του βραχίονα είναι urethane gel, urethane
σφουγγάρι και ένα λεπτό υφασμάτινο γάντι. Επίσης, για την θέρμανση της παλάμης
χρησιμοποιούν κατάλληλα καλώδια αντίστασης.

Η πρόταση των [51] αφορά το ρομπότ που διευκολύνει την οικεία επικοινωνία σε απόσταση.
Θα μπορούσε να θεωρηθεί ανθρωπόμορφο, διότι διαθέτει δύο χέρια που φτάνουν ελαφρώς
προς τα πάνω και έξω από έναν κορμό. Το σώμα έχει στρογγυλεμένα σχήματα που
υποδηλώνουν κεφάλι και δύο πόδια. Είναι καλυμμένο με βελούδινα και μεταξωτά υφάσματα
που είναι οικεία και ταιριάζουν στο περιβάλλον του σπιτιού. Τα υλικά της επιφάνειας του
υποστηρίζουν επίσης την αλληλεπίδραση. Τα υφάσματα επιλέχθηκαν ειδικά για να
ενθαρρύνουν την οικεία επαφή με τη μορφή χαϊδεύματος. Το “The Hug” χρησιμοποιεί φυσική
αλληλεπίδραση και αρκετές αισθητηριακές ενδείξεις για να δημιουργήσει την εμπειρία μιας
πλούσιας επικοινωνίας μεταξύ δύο χρηστών, καθένας από τους οποίους διαθέτει ένα “The
Hug”. Η επικοινωνία ξεκινά με το πάτημα του αριστερού ποδιού και την εκφώνηση του
ονόματος του δέκτη στο μικρόφωνο. Για να δεχτεί μια εισερχόμενη αγκαλιά, ο δέκτης σφίγγει
το αριστερό πόδι του “The Hug” και λέει "Hello", ανοίγοντας ένα άμεσο κανάλι φωνής μεταξύ
των δύο Hugs. Η κατάσταση της επικοινωνίας “The Hug” εκφράζεται μέσω του φωτός που
είναι ενσωματωμένο στην κοιλιά και μιας επιλογής ήχων. Στην κοιλιά, μια κυκλική πηγή
φωτός κυμαίνεται στο χρώμα και την ένταση. Οι ήχοι είναι προσαρμόσιμες μελωδίες,
δίνοντας έμφαση στην προσωπική φύση της επικοινωνίας. Μόλις δημιουργηθεί μια σύνδεση,
οι αποστολείς μπορούν να αγγίξουν το “The Hug”, ενεργοποιώντας τους αισθητήρες. Οι
αισθητήρες αφής στο πίσω μέρος του καταγράφουν τις κινήσεις. Αυτές οι κινήσεις
μεταδίδονται από το ένα ρομπότ στο άλλο και μεταφέρονται σε κινητήρες στο μπροστινό
μέρος του άλλου, δημιουργώντας μοναδικά μοτίβα δόνησης στα μπράτσα και την κοιλιά. Οι
θερμικές ίνες γύρω από την κοιλιά παράγουν μια άνετη ζεστασιά που αυξάνεται σταδιακά.

Το σύστημα των [53], το “Huggy Pajama”, αφορά την απομακρυσμένη αγκαλιά που στοχεύει
στην επικοινωνία γονέα-παιδιού. Ένα γούνινο αρκουδάκι, χρησιμοποιείται ως η συσκευή
εισόδου, όπως το κοάλα στο “Hug Over a Distance”.

Οι [27] προτείνουν έξι αρχές φυσικής και ευχάριστης ρομποτικής αγκαλιάς: ένα ρομπότ
αγκαλιάς πρέπει να είναι μαλακό, ζεστό, να έχει ανθρώπινο μέγεθος, να αντιλαμβάνεται
οπτικά τον χρήστη του, να προσαρμόζει την αγκαλιά του, το μέγεθος και τη θέση του στο
χρήστη και να καταλαβαίνει πότε ο χρήστης θέλει να τερματίσει την αγκαλιά. Έτσι
δημιουργούν μια νέα ρομποτική πλατφόρμα, το HuggieBot 2.0. Πραγματοποίησαν ένα
πείραμα στο οποίο 32 χρήστες αντάλλαξαν οκτώ αγκαλιές με το HuggieBot 2.0. Για την
αίσθηση της αφής χρησιμοποιούν δύο αερόσακους στον κορμό του ρομπότ, ενώ ο χρήστης
έρχεται σε επαφή με μαλακά υλικά, τα οποία καλύπτονται από κατάλληλα ρούχα.
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Οι [40] χρησιμοποιούν ένα ρομπότ αγκαλιάς που ανέπτυξαν και διερευνούν πειραματικά τις
φυσικές του αλληλεπιδράσεις που σχετίζονται με την ενθάρρυνση των αλληλεπιδράσεων με
48 συμμετέχοντες. Τα αποτελέσματά τους έδειξαν ότι οι αγκαλιές αύξησαν τους χρόνους
αλληλεπίδρασης. Χρησιμοποίησαν σερβοκινητήρες (MG996R) και έναν Shokkaku Cub
(Touchence Inc.) ως αισθητήρα αφής με 16 σημεία μέτρησης σε μέγιστη συχνότητα 100 Hz.

Οι [28] παρουσιάζουν έναν νέο τύπο αισθητήρα που βασίζεται σε αγώγιμη γούνα, ο οποίος
είναι ευαίσθητος σε κινήσεις που δεν είναι διαθέσιμες στους συμβατικούς αισθητήρες πίεσης.
Ο αισθητήρας καταγράφει την κίνηση μετρώντας το μεταβαλλόμενο ρεύμα από τα αγώγιμα
νήματα της γούνας. Στη συνέχεια, χρησιμοποιούν τη μηχανική μάθηση για να ταξινομήσουν
τα αγγίγματα. Μια αξιολόγηση με επτά συμμετέχοντες έδειξε ότι η ακρίβεια της αναγνώρισης
ήταν 82%.

Η εργασία των [35] έχει στόχο να βοηθήσει στη δημιουργία ενός κοινωνικού ρομπότ που
ανταποκρίνεται στον χρήστη με συμπαθητικό τρόπο που θα δημιουργήσει μια θετική στάση
σε αυτόν. Με άλλα λόγια, το προτεινόμενο σύστημα συνδυάζει δύο ξεχωριστές συσκευές
εισόδου (αφή και κάμερα) για να προσδιορίσει τη συναισθηματική κατάσταση των χρηστών
και να δώσει την κατάλληλη απάντηση. Οι δύο αισθητήρες αποτελούνται από ένα σύστημα
αναγνώρισης συναισθημάτων που χρησιμοποιεί ένα εκπαιδευμένο νευρωνικό δίκτυο για να
ανιχνεύσει το συναίσθημα του προσώπου του χρήστη και έναν αισθητήρα αφής γούνας για
να προσδιορίσει τον τύπο αφής που εφαρμόζει ο χρήστης. Αυτά συνδυάζονται σε έναν
λογικό πίνακα για να παράγουν μια κατάλληλη απόκριση στις εισόδους. Για τη μέτρηση του
ρεύματος και τη μετάδοση των δεδομένων σε έναν υπολογιστή χρησιμοποιήθηκε το Arduino
nanο, καθώς προσέφερε δυνατότητες μέτρησης αναλογικής τάσης. Ο ίδιος ο κώδικας είναι
απλός. Το Arduino μετρά την τάση στον αισθητήρα γούνας και τη μετατρέπει σε κατάλληλη
τιμή. Καθώς διαβάζονται οι τιμές, αποστέλλονται στον υπολογιστή μέσω σειριακής
επικοινωνίας.

Οι [56] χρησιμοποιούν αισθητήρα πιεζοαντίστασης, καθώς και αγώγιμη γούνα εξωτερικά. Στη
συνέχεια συλλέγουν τα δεδομένα από τους δύο αισθητήρες για να εκτελέσουν ανάλυση
μηχανικής μάθησης για να αναγνωρίσουν 9 βασικά αγγίγματα με συναίσθημα . Από θέμα
υλικών επιλέγουν γούνα, εσωτερικά φελιζόλ και πλαστικό σκελετό. Σε μια μελέτη με 16
συμμετέχοντες, το μοντέλο τους έχει κατά μέσο όρο ακρίβεια αναγνώρισης που φτάνει έως
94%. Το μοντέλο μπορεί επίσης να αναγνωρίσει ποιος συμμετέχων αγγίζει το πρωτότυπο με
ακρίβεια 79%. Αυτά τα αποτελέσματα υπόσχονται μια νέα γενιά συναισθηματικά έξυπνων
μηχανών.

Η έρευνά των [19] εξετάζει τις ακόλουθες πτυχές του συστήματος απτικής αντίληψης: α)
Ανάπτυξη συστοιχίας απτικών αισθητήρων χαμηλού κόστους που εφαρμόζεται σε ολόκληρο
το σώμα του κοινωνικού ρομπότ. 2) Δημιουργία του απτικού διαδραστικού μοντέλου και ενός
μοντέλου αντίληψης που ενεργοποιείται από συμβάντα σε μια κοινωνική διαδραστική
εφαρμογή για το κοινωνικό ρομπότ και στη συνέχεια αλγόριθμο επεξεργασίας. Επιτυγχάνουν
συνολικό μέσο ποσοστό ακρίβειας άνω του 68%, με ατομικό ποσοστό ακρίβειας άνω του
80%. Εν ολίγοις, η έρευνά παρέχει νέες κατευθύνσεις για την επίτευξη χαμηλού κόστους
έξυπνης απτικής αλληλεπίδρασης για κοινωνικά ρομπότ σε πραγματικό περιβάλλον. Σε ότι
αφορά τη τεχνολογία που εφαρμόζουν στο hardware, χρησιμοποιούν capacitive αισθητήρες
αφής και κέλυφος  ρομπότ από υλικό ABS.
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Οι [37] παρουσιάζουν τη Maggie, μια ρομποτική πλατφόρμα που αναπτύχθηκε στο
RoboticsLab για έρευνα σχετικά με την κοινωνική αλληλεπίδραση ανθρώπου-ρομπότ. Η
πλατφόρμα χρησιμοποιεί αισθητήρες με capacitive τεχνολογία αφής. Η βάση της Maggie
είναι ένα κινητό ρομπότ Magellan Pro που παράγεται από την iRobot. Η βάση είναι επίσης
εξοπλισμένη με 12 οπτικούς αισθητήρες υπερύθρων και 12 αισθητήρες υπερήχων. Πάνω
από τη βάση, έχει προστεθεί ένας ανιχνευτής απόστασης λέιζερ (Sick LMS 200). Το κεφάλι
έχει δύο βαθμούς ελευθερίας (DOF) που επιτρέπουν δύο βασικές κινήσεις: στροφή
αριστερά/δεξιά και στροφή πάνω/κάτω. Το κεφάλι είναι εξοπλισμένο με δύο μαύρα μάτια,
στόμα, αόρατη κάμερα web, φωτάκια που συγχρονίζονται με την ομιλία, αλλά και δύο κινητά
και ελεγχόμενα βλέφαρα. Η θέση των διαφόρων μερών ελέγχεται από τέσσερις
σερβοκινητήρες.

Οι [48] χρησιμοποιούν επιταχυνσιόμετρο, ώστε να μπορούν να αξιοποιούν τα αποτελέσματα
από τις δονήσεις. Ουσιαστικά, οι αισθητήρες τοποθετήθηκαν σε πλαστικό περίβλημα το
οποίο μοιάζει με το επάνω μέρος ενός κεφαλιού. Οι αισθητήρες αφής μπορούν να
ανιχνεύσουν την επαφή, ενώ η χρήση του επιταχυνσιόμετρου χρησιμοποιείται για τον
υπολογισμό της δύναμης αφής ανιχνεύοντας τη δόνηση του πλαστικού.

Οι [50] εστιάζουν στο τομέα των μετρήσεων της απόδοσης του συστήματος. Ουσιαστικά, σε
σχέση με τους [48], απουσιάζει η διαδικασία της τοποθέτησης του συστήματος σε ένα
ολοκληρωμένο κοινωνικό ρομπότ. Δηλαδή, η αξιολόγηση περιλαμβάνει μόνο την ακρίβεια
της λειτουργίας του συστήματος, χωρίς να μελετά θέματα που αφορούν την αξιοποίηση των
δεδομένων για τον εντοπισμό συγκεκριμένων συναισθημάτων του χρήστη.

Οι [21] παρουσιάζουν έναν αισθητήρα ικανό να αποτυπώσει ολόκληρο το πλαίσιο της
αλληλεπίδρασης, συμπεριλαμβανομένων των αγγιγμάτων και των μοτίβων. Ο αισθητήρας
είναι κατασκευασμένος από εναλλακτικά στρώματα ευαίσθητης και μονωτικής σιλικόνης. Η
μαλακή φύση του αισθητήρα τον καθιστά προσαρμόσιμο σε πολύπλοκα και παραμορφώσιμα
σώματα. Ένα αυτοοργανωμένο νευρωνικό δίκτυο είναι υπεύθυνο για την ταξινόμηση και
χωρική αναγνώριση των γεγονότων για την αναγνώριση και τη μέτρηση του αγγίγματος.
Αναφέρουν ότι ο αισθητήρας που προτείνεται σε αυτή την εργασία αποτελείται από μονωτικά
στρώματα που είναι κατασκευασμένα από σιλικόνη Cine-Skin, ενώ το αισθητήριο εξάρτημα
είναι κατασκευασμένο από Elastosil LR 3162 A/B, ένα πολυμερές σιλικόνης με πρόσμιξη με
σωματίδια άνθρακα.

Η εργασία των [20] παρουσιάζει ένα σύστημα εκμάθησης για την ανίχνευση και αναγνώριση
του τύπου του αγγίγματος. Η ερμηνεία του νοήματος του αγγίγματος δεν εμπίπτει στο πεδίο
εφαρμογής αυτής της εργασίας. Έχουν εφαρμοστεί διάφορες τεχνολογίες για την αντίληψη
της αφής από ένα κοινωνικό ρομπότ, χρησιμοποιώντας συνήθως μεγάλο αριθμό
αισθητήρων. Αντίθετα, η προσέγγισή τους χρησιμοποιεί 3 μικρόφωνα επαφής εγκατεστημένα
μέσα σε ορισμένα μέρη του ρομπότ. Τα ηχητικά σήματα που παράγονται όταν ο χρήστης
αγγίζει το ρομπότ γίνονται αισθητά από τα μικρόφωνα επαφής και επεξεργάζονται
χρησιμοποιώντας τεχνικές Μηχανικής Μάθησης. Οι δοκιμές τους έγιναν σε δύο κοινωνικά
ρομπότ, το Maggie και το Mini (και τα δύο αναπτύχθηκαν από το RoboticsLab στο
Πανεπιστήμιο Carlos III της Μαδρίτης). Το σύστημα επιτρέπει στο ρομπότ να αντιληφθεί αν
το έχουν αγγίξει ή όχι, να αναγνωρίσει το είδος του αγγίγματος και την κατά προσέγγιση θέση
του. Το κύριο πλεονέκτημα της χρήσης μικροφώνων επαφής ως αισθητήρων αφής είναι ότι

25



με τη χρήση μόνο ενός, είναι δυνατό να «καλύψουν» ένα ολόκληρο συμπαγές μέρος του
ρομπότ. Επιπλέον, οι αισθητήρες δεν επηρεάζονται από θορύβους του περιβάλλοντος,
όπως ανθρώπινη φωνή, τηλεόραση, μουσική κ.λπ. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι αυτό το
σύστημα είναι ανθεκτικό σε αυτό το φαινόμενο. Ακόμη, η ακρίβεια που προκύπτει και για τα
δύο ρομπότ είναι περίπου 86%.

Το ρομπότ των [47] διαθέτει ένα μεγάλο αριθμό αισθητήρων (ηλεκτρικό πεδίο, θερμοκρασία
και δύναμη) σε ολόκληρη την επιφάνεια του ρομπότ, κάτω από ένα μαλακό κάλυμμα από
δέρμα σιλικόνης και γούνινο ύφασμα. Αυτό το άρθρο περιγράφει τον σχεδιασμό και τα
πρώτα αποτελέσματα στην αναγνώριση  της αφής για αυτό το ρομπότ.

Στους [22], το κέλυφος του ρομπότ είναι καλυμμένο με ενεργοποιημένα μικρά λεία ή μυτερά
εξογκώματα, με προγραμματιζόμενα μοτίβα συχνότητας και πλάτους. Σε μια ελεγχόμενη
μελέτη (n = 139) παρουσίασαν οκτώ μοτίβα υφής στους συμμετέχοντες σε τρεις τρόπους
αλληλεπίδρασης: προβολή βίντεο στο διαδίκτυο, προσωπική παρατήρηση και άγγιγμα.

Οι [29] προτείνουν ένα νέο εκφραστικό μη λεκτικό κανάλι για κοινωνικά ρομπότ με τη μορφή
ενός δέρματος που αλλάζει την υφή. Η προσέγγισή τους είναι εμπνευσμένη από βιολογικά
συστήματα, τα οποία συχνά εμφανίζουν τις εσωτερικές τους καταστάσεις μέσω της αλλαγής
της υφής του δέρματος. Το σύστημά τους αποτελείται από μικρά λεία ή μυτερά εξογκώματα.
Ακόμη, αναλύουν ζητήματα κατασκευής, ενεργοποίησης και ελέγχου, καθώς και ένα πλαίσιο
για τη χαρτογράφηση συναισθηματικών καταστάσεων σε αλλαγές υφής

Οι [33] αναφέρουν τη διαδικασία σχεδιασμού της δημιουργίας πρωτοτύπων ρομπότ
χρησιμοποιώντας ένα θερμοανταποκρινόμενο gel το οποίο μπορεί να αλλάζει ελαστικότητα
με τις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας. Το gel είναι μαλακό σε ανενεργή κατάσταση, ενώ
γίνεται σκληρό όταν ενεργοποιείται από τη θερμότητα. Αφού εντόπισαν μια χημική σύνθεση
που ήταν κατάλληλη για την κατασκευή του ρομπότ μεταβλητής απαλότητας, δημιούργησαν
πρωτότυπα που μοιάζουν με χταπόδι με πλοκάμια των οποίων η απαλότητα μπορούσε να
αλλάξει με βάση την αίσθηση αφής. Πραγματοποιήθηκαν δοκιμές χρηστών για να ελεγχθεί
εάν οι συμμετέχοντες μπορούσαν να αναγνωρίσουν τέτοιες αλλαγές απαλότητας και να
αντιληφθούν τη σκοπιμότητα και τις προοπτικές αυτής της προσέγγισης. Στο συγκεκριμένο
σύστημα χρησιμοποιούν εύκαμπτους αισθητήρες αφής, χωρίς όμως να αναφέρονται σε
λεπτομέρειες σχετικά με την τεχνολογία στην οποία βασίζονται.

Οι [39] διερευνούν τις ευκαιρίες σχεδιασμού του δέρματος ενός ρομπότ ως κοινωνικά
εκφραστικό μέσο. Εμπνευσμένοι από ζωντανούς οργανισμούς, μελετούν τους ρόλους του
διαδραστικού ρομποτικού δέρματος από τέσσερις προοπτικές: έκφραση, αντίληψη, ρύθμιση
και μηχανική δράση. Παρουσιάζουν έξι πρωτότυπα δέρματος που αλλάζουν υφή και
ερευνούν τις εκφραστικές τους ικανότητες. Θεωρούν τη μονάδα υφής (TU) ως το ελάχιστο
στοιχείο ενός δέρματος που αλλάζει υφή, σχεδιασμένο να είναι εκφραστικό τόσο οπτικά, όσο
και απτικά. Κάθε TU έχει ένα ειδικό σχήμα εφαρμογής, που αποτελείται από ένα
ελαστομερές σώμα, μια εσωτερική κοιλότητα αέρα και (προαιρετικά) ένα απτικό-εκφραστικό
στοιχείο. Πολλές από τις ιδιότητες των μονάδων υφής μπορούν να τροποποιηθούν στο
σχεδιασμό για να παρέχουν διαφορετικές απτικές και οπτικές εμπειρίες, όπως το σχήμα, η
κίνηση, οι ιδιότητες του υλικου και η δύναμη. Το σχήμα καθορίζεται από τη γεωμετρία του
εξωτερικού ελαστομερούς και τη δομή της εσωτερικής κοιλότητας του αέρα και επηρεάζει
κυρίως την οπτική ανάδραση ενός TU. Το σχήμα της ενσωματωμένης κοιλότητας αέρα

26



επηρεάζει την παραμόρφωση του TU. Οι ιδιότητες του υλικού με ποικίλη ακαμψία και απτικά
στοιχεία μπορεί να καθορίσουν πιο έντονα την απτική εμπειρία κατά τη διάρκεια της
αλληλεπίδρασης. Για παράδειγμα, μια μαλακή άκρη μιας ακίδας TU μπορεί να
αντικατασταθεί με ένα αιχμηρό άκαμπτο στοιχείο για να ενισχύσει μια δυσάρεστη αίσθηση.
Όσον αφορά την κίνηση του TU, η ταχύτητα παραμόρφωσης μπορεί να αλλάζει από τη
συχνότητα του εσωτερικού αερισμού, ενώ η ακαμψία και το εύρος παραμόρφωσης
καθορίζονται από την εσωτερική πίεση αέρα και την ελαστικότητα του ελαστομερούς.
Επιπλέον, μια μονάδα υφής μπορεί να σχεδιαστεί δομικά για να μεταδίδει διαφορετικούς
τύπους δυνάμεων με ποικίλη απτική ανάδραση. Τέλος, η κατανομή των υφών μπορεί να
παρέχει διακριτές οπτικές και απτικές αναπαραστάσεις.

Στους [57], οι βασικές προκλήσεις που αναλύονται είναι αυτές που σχετίζονται με την
ενεργειακή αυτονομία, τη μετάδοση και την επεξεργασία τεράστιας ποσότητας δεδομένων,
των προσεγγίσεων που μοιάζουν με νευρώνες, και τις διαδικασίες κατασκευής για την
απόκτηση μαλακού ηλεκτρονικού δέρματος υψηλής απόδοσης, συμπεριλαμβανομένων της
προόδου στον τομέα των ευέλικτων και εκτυπώσιμων ηλεκτρονικών.

Οι [17] εστιάζουν στην αίσθηση της αφής ως ανθρώπινος μηχανισμός, την απτική
επικοινωνία ανάλογα το φύλο και τα μέρη του σώματος, ώστε να καταλήξουν στην απτική
αίσθηση για HRI, χωρίζοντας τους αισθητήρες σε αυτούς της δύναμης, της εγγύτητας, της
θερμοκρασίας και της δυναμικής αίσθησης, καθώς και στις υποκατηγορίες τους.

Οι [24] παρουσιάζουν τα είδη αγγίγματος, τα σημεία αγγίγματος, καθώς και τις αντίστοιχες
τεχνολογίες. Αυτή η έρευνα ολοκληρώνεται με τον προβληματισμό σχετικά με την τρέχουσα
κατάσταση της έρευνας στην τεχνολογία της αφής στα κοινωνικά ρομπότ και την παροχή
προτάσεων για μελλοντική έρευνα.

3.2 Είδος αγγίγματος

Στον τομέα των ειδών αγγίγματος  εντοπίστηκαν τα παρακάτω κοινά χαρακτηριστικά.

- Μελέτη ειδών αγγίγματος: [18], [19], [20], [21], [23], [24], [25], [27], [28], [30], [31],
[32], [34], [35], [36], [38], [40], [41], [42], [46], [47], [48], [50], [51], [52], [53], [54], [55],
[56] και [58]

- Μέτρηση των τιμών πίεσης σε Ν και σε kPa: [18], [21], [30], [38] και [53]
- Touch to Robot και Touch by Robot: [31] και [41]
- Αγκαλιά:  [27] και [40]
- Eξ αποστάσεως αγκαλιά: [51], [52] και [53]
- Χειραψία: [18], [38], [55] και [58]

Ακολουθούν αναλύσεις και συγκρίσεις των μελετών για το πεδίο  των ειδών αγγίγματος.

Η εργασία των [38] εστιάζει σε μια συγκεκριμένη κοινωνική αλληλεπίδραση που βασίζεται
στο άγγιγμα, τη χειραψία, και αναλύει την πίεση που ασκούν οι συμμετέχοντες ανάλογα με τη
διάθεσή τους. Δημιουργήθηκε ένα σύνολο καθημερινών επαναλαμβανόμενων χειραψιών 11
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συμμετεχόντων. Κατασκευάστηκαν ειδικά γάντια με 23 piezo-resistive αισθητήρες, στα οποία
είχε προσαρμοστεί και ένα επιταχυνσιόμετρο.

Οι [52] βασίζονται στην ιδέα της αγκαλιάς από απόσταση. Υποστηρίζουν ότι οι άνθρωποι σε
στενές σχέσεις, που τους χωρίζει η απόσταση, συχνά δυσκολεύονται να εκφράσουν
επαρκώς τα συναισθήματά τους. Το “Hug Over a Distance” είναι ένα φουσκωτό γιλέκο που
μπορεί να ενεργοποιηθεί από απόσταση για να δημιουργήσει μια αίσθηση που μοιάζει με
αγκαλιά. Δηλαδή ο ένας χρήστης φοράει το γιλέκο και ο άλλος χρήστης χρησιμοποιεί ένα
αρκουδάκι κοάλα, του οποίου του χαϊδεύει την κοιλιά. Η επαφή με το κοάλα οδηγεί στο να
σταλεί εντολή στο γιλέκο να φουσκώσει, ώστε να δίνει την αίσθηση της αγκαλιάς.

Το σύστημα των [53] ενσωματώνει τους εύκαμπτους αισθητήρες QTC και μπορεί να
ανιχνεύσει δυνάμεις που κυμαίνονται από 0 έως περίπου 20 N. Παρουσιάζει ένα σχεδόν
γραμμικό αποτέλεσμα από 0 έως 6 N εισόδου, αλλά όταν η είσοδος αυξάνεται πέρα από τα 6
N, ο αισθητήρας φτάνει στην περιοχή κορεσμού. Αυτό οφείλεται στο ότι ο αισθητήρας QTC
φτάνει στην ελάχιστη αντίσταση. Η συσκευή εισόδου είναι προγραμματισμένη να ανιχνεύει 3
διακριτά επίπεδα, δηλαδή μαλακή, μεσαία και σκληρή είσοδο. Το γιλέκο, το οποίο φορά ο
άλλος χρήστης, διαθέτει κατάλληλο σύστημα για να μπορεί να φουσκώνει, ώστε να δίνει την
αίσθηση της αγκαλιάς. Επίσης, μελετούν τα διαφορετικά είδη αεροθαλάμων, αναφέροντας 5
διαφορετικούς τύπους, ώστε να επιτυγχάνεται το βέλτιστο αποτέλεσμα.

Οι [54] σχεδίασαν και ανέπτυξαν μια απτική συσκευή που ονομάζεται Kissenger
(Kiss-Messenger) για αυτό το ζήτημα. Το Kissenger είναι μια διαδραστική συσκευή που
παρέχει μια φυσική διεπαφή για τη μετάδοση ενός φιλιού μεταξύ δύο απομακρυσμένα
συνδεδεμένων ατόμων. Κάθε συσκευή συνδυάζεται με μια άλλη και η ποσότητα της δύναμης
και του είδους του φιλιού από τον χρήστη γίνεται αντιληπτή και μεταδίδεται σε μια άλλη
συσκευή που αναπαράγεται χρησιμοποιώντας ενεργοποιητές. Το Kissenger έχει σχεδιαστεί
για να ενισχύσει τις ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες τηλεπικοινωνιών. Οι προκλήσεις στο
σχεδιασμό και την ανάπτυξη του συστήματος αντιμετωπίζονται μέσω μιας επαναληπτικής
διαδικασίας σχεδιασμού που περιλαμβάνει συνεχή αξιολόγηση από τους χρήστες μετά από
κάθε στάδιο. Οι συσκευές αξιολογούνται μέσω μιας βραχυπρόθεσμης και μακροπρόθεσμης
μελέτης χρηστών με ζευγάρια που βρίσκονται εξ αποστάσεως. Τα αποτελέσματα δείχνουν
μια αρχική αποδοχή της συσκευής με σχόλια από τους χρήστες σχετικά με οδηγίες για τη
βελτίωση της συνολικής εμπειρίας. Για να ανιχνεύσουν το φιλί, χρησιμοποιούν αισθητήρες
FSR. Προσπάθησαν η μορφή και το χρώμα των χειλιών να είναι όσο πιο κοντά σε
ανθρώπινη μορφή. Χρησιμοποίησαν ειδική σιλικόνη με RTV 560.

Οι [31] πραγματοποίησαν ένα πείραμα με 28 συμμετέχοντες που αλληλεπιδρούν με ένα
ρομπότ Pepper. Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν ότι οι συμμετέχοντες προτιμούσαν μια
συμπεριφορά βλέμματος που κοιτάζει μόνο τα πρόσωπά τους κατά τη διάρκεια ενός
αγγίγματος. Σε ότι αφορά τα είδη αφής, επιλέχθηκαν δύο προσεγγίσεις. Η μία αφορά άγγιγμα
του ρομπότ, και η άλλη άγγιγμα από το ρομπότ. Στην πρώτη περίπτωση, ένα άτομο αγγίζει
το ρομπότ, αλλά το ρομπότ δεν αγγίζει ενεργά το άτομο. Πρώτα, το ρομπότ ζητά από τον
άνθρωπο «παρακαλώ αγγίξτε το αριστερό μου χέρι» και μετά το επεκτείνει. Στην άλλη
περίπτωση, το ρομπότ αγγίζει ένα άτομο που δεν αγγίζει ενεργά το ρομπότ. Τοποθέτησαν
μια βάση κοντά στο ρομπότ πάνω στο οποίο είναι τοποθετημένο το χέρι του
αλληλεπιδρώντος ατόμου. Το ρομπότ ζήτησε από τους συνεργάτες αλληλεπίδρασης
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«παρακαλώ βάλτε το χέρι σας στο σταντ». Αφού το έκαναν, το ρομπότ άγγιξε τα χέρια τους
με το δεξί του χέρι.

Οι [41] πραγματοποίησαν ένα πείραμα με 20 συμμετέχοντες που αλληλεπιδρούσαν με ένα
ρομπότ με διαφορετικούς συνδυασμούς εκφράσεων προσώπου και στυλ αφής. Τα
πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν ότι τόσο οι εκφράσεις προσώπου όσο και τα στυλ αφής
επηρεάζουν τα αντιληπτά συναισθήματα. Παρατηρώντας το άρθρο αυτό, γίνεται αντιληπτό
ότι πρόκειται για την ίδια έρευνα με αυτή των [31], αλλά με κάποιες διαφορές που αφορούν
την πιο σύντομη και περιεκτική ανάλυση της έρευνας.

Οι [25] χρησιμοποιούν στην έρευνά τους το ρομπότ Νao, το οποίο το έχουν ντύσει με στολή
κοάλα. Έχουν τοποθετηθεί ειδικοί αισθητήρες αφής που βασίζονται σε ύφασμα που
επιτρέπουν στο ρομπότ να ανιχνεύει και να αναγνωρίζει διάφορα είδη αγγιγμάτων. Δεν
αναφέρονται λεπτομέρειες σχετικά με τους αισθητήρες. Όπως υποστηρίζουν, τα παιδιά με
αυτισμό (ASD) και οι οικογένειές τους θα μπορούσαν να επωφεληθούν σε μεγάλο βαθμό
από τις νέες τεχνολογίες. Ενώ τα ρομπότ εισάγονται ήδη στη θεραπεία και φροντίδα του
αυτισμού, προτείνουν ότι εάν χρησιμοποιούν την αφή, αυτά τα ρομπότ θα μπορούσαν να
κατανοήσουν καλύτερα τις ανάγκες του παιδιού και να παρέχουν εμπλουτισμένη
αλληλεπίδραση. Παρουσιάζουν ένα ρομπότ που αντιλαμβάνεται την αφή για παιδιά με
αυτισμό. Για τις ιδιαίτερες απαιτήσεις αντίληψης αφής για έναν ιδανικό σύντροφο ρομπότ
πραγματοποιήθηκαν συνεντεύξεις με 11 ειδικούς στον αυτισμό. Το ρομπότ θα αντιδράσει στα
αγγίγματα του παιδιού μέσω ενός συστήματος απόκρισης συναισθημάτων που θα
προσαρμόζεται από έναν θεραπευτή ή φροντιστή.

Στην μελέτη των [46] χρησιμοποιήθηκε αλγόριθμος για να ταξινομήσει τη δυνατότητα οκτώ
διαφορετικών τύπων αφής. Τα πειράματα έδειξαν ότι ο τρόπος αφής ταξινομήθηκε σωστά
στο 71% περίπου των δοκιμών. Αυτό αποδείχθηκε ότι είναι συγκρίσιμο με την ακρίβεια των
ανθρώπων κατά την αναγνώριση της αφής. Τα αποτελέσματα δείχνουν βελτιώσεις σε σχέση
με προηγούμενους αλγόριθμους ταξινόμησης που εφαρμόζονταν σε τεχνητά δέρματα.
Αποδεικνύεται ότι τα χαρακτηριστικά που βασίζονται στη διάρκεια και την ένταση της αφής
είναι επαρκή για να παρέχουν μια καλή ταξινόμηση του τρόπου αφής. Το φύλο και το
πολιτισμικό υπόβαθρο εξετάστηκαν και διαπιστώθηκε ότι δεν είχαν στατιστικά σημαντική
επίδραση στα αποτελέσματα της ταξινόμησης.

Στόχος των [30] είναι να διερευνηθεί εάν οι θυμωμένες, ουδέτερες και χαρούμενες εκφράσεις
προσώπου έχουν διαφορετικά αποτελέσματα στις απτικές αποκρίσεις. Οι συμμετέχοντες (N
= 24) έπρεπε να ανταποκριθούν όσο πιο γρήγορα μπορούσαν σε εικόνες θυμωμένων,
ουδέτερων και χαρούμενων προσώπων χρησιμοποιώντας μια απτική συσκευή που
μετρούσε την ποσότητα της ασκούμενης δύναμης σε μονάδες Newton και τη διάρκεια της
αφής σε χιλιοστά του δευτερολέπτου. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η δύναμη της αφής σε
απόκριση σε εκφράσεις θυμού ήταν σημαντικά ισχυρότερη από ό,τι σε απόκριση σε
χαρούμενες εκφράσεις. Η δύναμη της αφής θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως ένα από τα
εργαλεία για να γίνονται αντιληπτές οι πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση του μυαλού
του χρήστη όταν αλληλεπιδρά με απτικές διεπαφές.

Οι [42] υποστηρίζουν ότι το άγγιγμα είναι ένα ουσιαστικό μη λεκτικό κανάλι. Επέλεξαν να
συλλέξουν δεδομένα αγγιγμάτων από έναν χαμηλού κόστους αισθητήρα αφής. Εντόπισαν
ότι οι χρήστες εμφανίζουν μια ιδιότυπη «υπογραφή αφής», που δίνει την δυνατότητα
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αναγνώρισης του χρήστη από το ρομπότ. Ουσιαστικά, κατασκεύασαν ένα σύστημα που
εντοπίζει τα είδη αφής με αισθητήρα αγώγιμου υφάσματος EeonTex και έναν
μικροεπεξεργαστή Arduino Mega, αξιοποιώντας τις αναλογικές ακίδες εισόδου και τις
ψηφιακές ακίδες εξόδου. Οι αναλογικές ακίδες διαβάζουν ρεύμα. Η αντίσταση (και επομένως
το ρεύμα) ποικίλλει ανάλογα με την πίεση.

3.3 Συναισθήματα και διάρκεια - επανάληψη

Στον τομέα των συναισθημάτων και της διάρκειας - επανάληψης της αλληλεπίδρασης
εντοπίστηκαν τα παρακάτω κοινά χαρακτηριστικά.

- Αναφορά για ένδειξη συναισθήματος: [18], [22], [23], [26], [27], [29], [30], [32], [35],
[36], [37], [38], [39], [44], [45], [47], [48], [51], [52], [53], [54] και [58]

- Πείραμα όπου οι συμμετέχοντες προτιμούν το ρομπότ να τους κοιτάζει στο πρόσωπο
κατά την επαφή: [31] και [41]

- Κυκλικό μοντέλο συναισθημάτων του Russell: [22], [26] και [29]
- Τα συναισθήματα του ενός χρήστη μεταφέρονται μέσω δεύτερης συσκευής στον άλλο

χρήστη: [51], [52], [53] και [54]

- Θέματα διάρκειας και επανάληψης: [20], [22], [29], [30], [33], [36], [39], [40], [42], [45],
[46], [48], [50], [53] και [58]

- Συχνότητα αλλαγής υφής: [22], [29] και [39]
- Long/short χρόνος επαφής: [20], [42], [45], [48] και [50]
- Long/short χρόνος επαφής και επαναληψιμότητα: [48] και [50]

Ακολουθούν αναλύσεις και συγκρίσεις των μελετών για το πεδίο των συναισθημάτων και της
διάρκειας - επανάληψης της αλληλεπίδρασης .

Οι [23] εξετάζουν πώς οι άνθρωποι επικοινωνούν τη συναισθηματική κατάσταση μέσω του
αγγίγματος στο Haptic Creature και τις προσδοκίες τους για τις αντιδράσεις του.
Παρουσιάζεται μια μελέτη χρήστη όπου οι συμμετέχοντες επέλεξαν και εκτέλεσαν αγγίγματα
για να μεταφέρουν εννέα διαφορετικά συναισθήματα. Περιγράφουν ένα “λεξικό αφής” που
συντάχθηκε για την έρευνά τους. Παρουσιάζουν πέντε δοκιμαστικές κατηγορίες «πρόθεσης»
συναισθήματος: προστατευτική, παρηγορητική, ήρεμη, στοργική και παιχνιδιάρικη. Αυτά τα
αποτελέσματα μπορούν να βοηθήσουν στην διαδικασία του μελλοντικού σχεδιασμού των
κοινωνικών ρομπότ φωτίζοντας με λεπτομέρειες τις ανάγκες για μια αποτελεσματική
αλληλεπίδραση ανθρώπου -  κοινωνικού ρομπότ.

Το άρθρο των [26] παρουσιάζει μια μελέτη που εξετάζει πόσο επιτυχημένο είναι το ρομπότ
στο να επικοινωνεί τη συναισθηματική του κατάσταση μέσω της αφής. Στη μελέτη
χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από 32 άτομα (50% γυναίκες). Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι,
ανεξάρτητα από το φύλο ή το υπόβαθρο του ανθρώπου με τα ζώα, το ρομπότ είναι
αποτελεσματικό. Περιλαμβάνονται επίσης περιγραφές του σχεδιασμού του μοντέλου
συναισθημάτων του Haptic Creature και προτεινόμενες βελτιώσεις με βάση τα
αποτελέσματα της μελέτης. Ουσιαστικά παρουσιάζουν τα αποτελέσματα που σχετίζονται με
την ικανότητα του ρομπότ να επικοινωνεί με επιτυχία συγκεκριμένα επιδιωκόμενα
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συναισθήματα. Στη συνέχεια περιγράφουν τα δεδομένα τους σχετικά με τις καταστάσεις
επιρροής που αναφέρουν οι ίδιοι οι συμμετέχοντες και τις προτεινόμενες αλλαγές τους.
Όπως παρουσιάζουν στην ενότητα με τα αποτελέσματά τους, για κάθε συναίσθημα που
παρουσιάζεται από το Haptic Creature, οι συμμετέχοντες έκαναν μια επιλογή ανάμεσα σε
δεκαέξι ετικέτες συναισθημάτων βασισμένες στις θεωρίες του Russell και του Ekman. Το
αποτέλεσμα ήταν ότι η θλίψη του Ekman βρέθηκε να είναι ισοδύναμη με την κατάθλιψη του
Russell. Ο φόβος, ο θυμός και η αηδία του Ekman βρέθηκαν να είναι ισοδύναμοι με τον
στεναχώρια του Russell. Και η ευτυχία του Ekman βρέθηκε να είναι ισοδύναμη με την
ευχαρίστηση του Russell. Μόνο η έκπληξη του Ekman δεν βρέθηκε να είναι ισοδύναμη με
άλλες ετικέτες συναισθημάτων.

Οι [34] με το Απτικό Πλάσμα διερευνούν τις βασικές αρχές της συναισθηματικής αφής. Αυτό
το μικρό ρομπότ αισθάνεται τον κόσμο και επικοινωνεί την εσωτερική του κατάσταση μέσω
γουργουρίσματος, σκληρύνοντας τα αυτιά του και ρυθμίζοντας την αναπνοή και τον παλμό
του. Περιγράφουν τη μηχανή αναγνώρισης αγγίγματος πρώτης γενιάς του Πλάσματος,
αναλύουν τα αποτελέσματά του και προσδιορίζουν την επόμενη επανάληψη του. Μελετούν
τέσσερα αγγίγματα με μέση ακρίβεια 77%. Τα μοτίβα σφαλμάτων υποδηλώνουν ότι η
έλλειψη αισθητήρων και όχι ο αλγόριθμος θέτει τα τρέχοντα όρια της απόδοσης.

Οι [18], μετά την εκτέλεση των τριών χειραψιών, ζητήσανε από τους συμμετέχοντες να
κατατάξουν τη χειραψία με βάση την προτίμησή τους χρησιμοποιώντας τρεις ετικέτες
«κακή», «μέτρια» και «καλή». Επίσης, υλοποίησαν άλλες δύο μελέτες. Η μία μελέτησε το
πρόβλημα της ανίχνευσης εάν το ρομπότ έχει κάνει χειραψία με ανθρώπινο χέρι ή με άλλο
είδος (άψυχου) αντικειμένου, και η άλλη έλαβε υπόψη τα σχόλια που ελήφθησαν στο πρώτο
πείραμα ώστε να μελετηθούν η μεταβλητότητα του σχήματος και του μεγέθους των χεριών
του κάθε ατόμου, αλλά και να βελτιωθεί η άνεση της λαβής του χεριού.

Οι [58] παρουσιάζουν ένα πείραμα που υπογραμμίζει τον τρόπο με τον οποίο οι
συμμετέχοντες συνδυάζουν τις εκφράσεις του προσώπου και την απτική ανάδραση για να
αντιληφθούν τα συναισθήματα όταν αλληλεπιδρούν με ένα εκφραστικό ανθρωποειδές
ρομπότ. Ζητήθηκε από τους συμμετέχοντες να αλληλεπιδράσουν με το ανθρωποειδές
ρομπότ μέσω μιας χειραψίας ενώ κοιτούσαν τις εκφράσεις του προσώπου του. Τα
αποτελέσματα έδειξαν ότι οι συμμετέχοντες συνδύασαν στοιχεία προσώπου και τα απτικά
στοιχεία για να αξιολογήσουν την αποδοχή, την διέγερση και την υπερίσχυση (valence,
arousal, and dominance). Οι συμμετέχοντες έδωσαν μεγαλύτερη σημασία στις εκφράσεις του
προσώπου κατά την αξιολόγηση του Valence. Το ίδιο και στην απτική ανατροφοδότηση κατά
την αξιολόγηση της διέγερσης και της κυριαρχίας.

Οι [40] υποστηρίζουν ότι η σωματική επαφή, όπως το άγγιγμα και το αγκάλιασμα, παίζει
ουσιαστικό ρόλο στον κοινωνικό δεσμό μεταξύ των ανθρώπων, ενθαρρύνοντας τις
αλληλεπιδράσεις και την οικειότητα. Ωστόσο, σε ένα πλαίσιο αλληλεπίδρασης
ανθρώπου-ρομπότ, παραμένει αρκετά άγνωστο εάν παρέχει παρόμοια αποτελέσματα,
παρόλο που έχουν βρεθεί αρκετά θετικά αποτελέσματα των αλληλεπιδράσεων αφής.

Οι [32] διερεύνησαν εάν τα αγγίγματα που ξεκινούν από ρομπότ θα μπορούσαν να
προκαλέσουν ευεργετικές αποκρίσεις στον άνθρωπο χρήστη που είναι συγκρίσιμες με τις
απαντήσεις στο ανθρώπινο άγγιγμα. Επιπλέον, διερεύνησαν εάν η ύπαρξη ενός
προϋπάρχοντος θετικού κοινωνικού δεσμού με το ρομπότ ρυθμίζει αυτές τις αποκρίσεις. Για
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το σκοπό αυτό, πραγματοποίησαν ένα πείραμα μεταξύ των υποκειμένων (N = 67) στο οποίο
οι συμμετέχοντες είτε δημιούργησαν είτε όχι έναν δεσμό με το ρομπότ Nao πριν
αλληλεπιδράσουν μαζί του κατά τη διάρκεια στρεσογόνων περιστάσεων. Τα ευρήματά τους
υποδηλώνουν ότι τα αγγίγματα από το ρομπότ μετριάζουν τις αντιδράσεις στο στρες και
αύξησαν την αντίληψη για οικειότητα μεταξύ ανθρώπου-ρομπότ, καθώς και ότι όλες οι
επιπτώσεις ήταν ανεξάρτητες από το αν δημιουργήθηκε δεσμός ή όχι.

Οι [45] συμφωνούν ότι το συναισθηματικό άγγιγμα έχει θεμελιώδη ρόλο στην ανθρώπινη
ανάπτυξη, στον κοινωνικό δεσμό και στην παροχή συναισθηματικής υποστήριξης στις
διαπροσωπικές σχέσεις. Στην παρούσα εργασία, οι συμμετέχοντες μετέφεραν οκτώ
συναισθήματα σε ένα μικρό ανθρωποειδές ρομπότ μέσω της αφής. Εντόπισαν ότι οι
γυναίκες συμμετέχουσες μετέφεραν συναισθήματα για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα,
χρησιμοποιώντας πιο ποικίλη αλληλεπίδραση και αγγίζοντας περισσότερες περιοχές στο
σώμα του ρομπότ, σε σύγκριση με τους άνδρες συμμετέχοντες. Βρέθηκαν αρκετές διαφορές
μεταξύ των συναισθημάτων, έτσι ώστε τα συναισθήματα μπορούσαν να ταξινομηθούν με
βάση το σθένος του συναισθήματος που μεταφέρεται, συνδυάζοντας την αφή και τη διάρκεια.

Οι [48] παρουσιάζουν το σύστημά τους στο ρομπότ KaMERo, το οποίο αναπτύσσεται για πιο
εξελιγμένη αλληλεπίδραση με ανθρώπους σε εφαρμογές ψυχαγωγίας, όπως ένα παιχνίδι. Σε
αυτήν την εφαρμογή, χρησιμοποιούνται μοτίβα αφής για να κατανοήσει το ρομπότ τις
ανταμοιβές ή τις τιμωρίες του ανθρώπου στα αποτελέσματα του παιχνιδιού.

Οι [43] υποστηρίζουν ότι έχει αποδειχθεί ότι το βλέμμα του ρομπότ προκαλεί παρόμοια
αποτελέσματα στους παρατηρητές με το ανθρώπινο βλέμμα, με θετικά αποτελέσματα στις
στάσεις και την απόδοση της αλληλεπίδρασης ανθρώπου-ρομπότ. Το ρομπότ που
χρησιμοποίησαν πρώτα απέκτησε άμεση οπτική επαφή με τον συμμετέχοντα και στη
συνέχεια έστρεψε το βλέμμα του είτε στο φως στην αριστερή, είτε στη δεξιά πλευρά του
τραπεζιού, όπου τα φώτα ενεργοποιούνταν πατώντας το πλήκτρο στα αριστερά για το
αριστερό φως ή το δεξί πλήκτρο για το δεξί φως. Στο τέλος της δοκιμής, το ρομπότ θα
επέστρεφε στην ουδέτερη θέση και θα ξεκινούσε ξανά οπτική επαφή για να αρχίσει μια νέα
δοκιμή.

Οι [36] επέλεξαν να χρησιμοποιήσουν το ρομπότ iCub. Τα δεδομένα εισόδου στη μέθοδό
τους λαμβάνονται από την αίσθηση αφής, η οποία είναι μια σημαντική μέθοδος για τα
κοινωνικά ρομπότ. Εδώ, το συναίσθημα στην πλατφόρμα του ρομπότ αντιπροσωπεύεται
από εκφράσεις προσώπου, οι οποίες υποστηρίζονται από μια ανεπτυγμένη αρχιτεκτονική
ελέγχου. Επικυρώνουν τη μέθοδό τους με πειράματα σχετικά με την απτική αλληλεπίδραση
σε προσομοιωμένα και πραγματικά περιβάλλοντα. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η
προτεινόμενη μέθοδος είναι κατάλληλη και ακριβής για τον έλεγχο των συναισθημάτων του
ρομπότ μέσω της αλληλεπίδρασης με τους ανθρώπους χρησιμοποιώντας την αίσθηση αφής.
Επιπλέον, αποδεικνύεται η δυνατότητα που παρέχει η αφή ως μη λεκτική επικοινωνία για την
ανάπτυξη κοινωνικών ρομπότ ικανών να αλληλεπιδρούν με ανθρώπους.

Στη μελέτη των [22], για τα περισσότερα από τα μοτίβα υφής που διερευνήθηκαν, οι
συμμετέχοντες τα αντιλαμβάνονταν ότι αφορούσαν κάποια συγκεκριμένα συναισθήματα, με
παρόμοιες κατανομές και στους τρεις τρόπους. Αυτό δείχνει ότι ένα δέρμα που αλλάζει υφή
μπορεί να είναι ένα χρήσιμο νέο εργαλείο για τους σχεδιαστές ρομπότ. Για την μελέτη των
συναισθημάτων χρησιμοποιείται το κυκλικό μοντέλο συναισθημάτων του Russell. Τέλος,
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συμπεραίνουν ότι η αφή είναι ένα πολλά υποσχόμενο κανάλι σχεδιασμού για την επικοινωνία
ανθρώπου-ρομπότ.

Οι [49] παρουσιάζουν ορισμένες από τις προκλήσεις και τις τάσεις σε αυτόν τον τομέα.
Τέλος, αναφέρουν ότι η απτική αλληλεπίδραση μπορεί να χρησιμοποιηθεί με επιτυχία για να
επιτευχθεί υψηλότερο επίπεδο επικοινωνίας, καθώς και ότι οι έρευνες εστιάζουν στα
συναισθήματα της ευτυχίας, της λύπης, του θυμού και του φόβου, και ότι έχει δοθεί λιγότερη
έμφαση στην επικοινωνία του αποτροπιασμού και της έκπληξης.

4. Συμπεράσματα

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας επιτεύχθηκε με την βοήθεια της αξιόπιστης μεθόδου
Prisma. Τα άρθρα που συμπεριλήφθηκαν στην ανασκόπηση είναι 42. Αρχικά, αναλύθηκε ο
σχεδιασμός της έρευνας και παρουσιάστηκε το διάγραμμα ροής PRISMA, στο οποίο
συνοψίζεται σχηματικά η διαδικασία της έρευνας. Δημιουργήθηκε πίνακας με τα 42 άρθρα
της ανασκόπησης στον οποίο καταγράφηκε η τεχνολογία, η επιφάνεια επαφής, το είδος
αγγίγματος που χρησιμοποιήθηκε σε κάθε μία από αυτές τις μελέτες καθώς και η αντίστοιχη
αναφορά τους στα συναισθήματα, αλλά και στη διάρκεια και επανάληψη της
αλληλεπίδρασης. Τέλος, παρουσιάστηκαν τα σημαντικότερα σημεία των μελετών που
συμπεριλήφθηκαν στην ανασκόπηση καθώς και κοινά στοιχεία που εντοπίστηκαν.

Συνεπώς, πραγματοποιήθηκε μια σύνθεση των πληροφοριών των κατάλληλων μελετών που
αφορούν την απτική αλληλεπίδραση των ανθρώπων και των κοινωνικών ρομπότ, με
αποτέλεσμα να πραγματοποιηθεί μια ολοκληρωμένη κατηγοριοποίησή τους. Η έρευνα αυτή
συγκέντρωσε και ανέλυσε τα χαρακτηριστικά που συνθέτουν τις παραπάνω απτικές
διεπαφές στην αλληλεπίδραση ανθρώπου - κοινωνικού ρομπότ. Διέκρινε τις τεχνολογίες, τα
υλικά που χρησιμοποιούνται για την αλληλεπίδραση, τα είδη αγγίγματος, τα συναισθήματα,
καθώς και στοιχεία που αφορούν χρόνους αλληλεπίδρασης.

Τεχνολογία
Οι διάφορες τεχνολογίες σχετίζονται τόσο με το είδος αγγίγματος και τα συναισθήματα όσο
και με την επιφάνεια αφής. Εντοπίστηκαν τουλάχιστον 10 διαφορετικές τεχνολογίες για την
ανίχνευση του αγγίγματος. Σημαντική βοήθεια για την ανίχνευση των συναισθημάτων
αποτελεί το επιταχυνσιόμετρο.

Επιφάνεια επαφής
Τα κύρια υλικά που εντοπίστηκαν να χρησιμοποιούνται για την επαφή του χρήστη με το
σύνολο μιας κατασκευής είναι γούνα και υφάσματα. Επίσης, εκτός από τα ρομπότ που
τείνουν να έχουν ανθρώπινα χαρακτηριστικά χρησιμοποιούνται σε πάρα πολλές περιπτώσεις
ρομπότ που μοιάζουν με λούτρινα μικρά ζώα.

Είδος αγγίγματος
Η σωστή καταγραφή του τρόπου αγγίγματος επηρεάζεται από πολλούς και διαφορετικούς
παράγοντες. Οι κυριότεροι από αυτούς είναι ο περιορισμένος αριθμός αισθητήρων στις
κατασκευές, η χρήση συγκεκριμένων υλικών επαφής καθώς και η πολυπλοκότητα της
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συμπεριφοράς αγγίγματος του χρήστη. Σε ότι αφορά τα υλικά, η προσπάθεια για όμορφη και
οικεία εμφάνιση επηρεάζει πολλές φορές με αρνητικό τρόπο την λειτουργικότητα.

Συναισθήματα
Ο εντοπισμός των συναισθημάτων του χρήστη αποτελεί μια σύνθετη διαδικασία, διότι
προϋποθέτει καταρχάς την σωστή καταγραφή του τρόπου αγγίγματος από τους αισθητήρες.
Επίσης, σημαντικό παράγοντα αποτελεί η διάρκεια, η επανάληψη και η συχνότητα των
αγγιγμάτων. Ακόμα, υπάρχουν μελέτες που υποστηρίζουν ότι ίσως θα πρέπει να
χρησιμοποιούνται και άλλα μέσα, όπως κάμερες που εντοπίζουν εκφράσεις προσώπου του
χρήστη. Σημαντική παράμετρος αποτελεί και η χρήση επιταχυνσιόμετρου για να εντοπίζεται
το πόσο βίαιη ή απαλή είναι μια κίνηση.

Διάρκεια και επανάληψη
Η διάρκεια, η επανάληψη και η συχνότητα των αγγιγμάτων μπορεί να δώσει εξαιρετικά
σημαντικές πληροφορίες για τα συναισθήματα του χρήστη. Όμως, αποτελεί ένα αντικείμενο
μελέτης το οποίο δεν αναφέρεται με σαφήνεια στις περισσότερες μελέτες. Το πόσο συχνά ή
και για πόση διάρκεια πραγματοποιείται ένα είδος αγγίγματος αποτελεί ένα ιδιαίτερο στοιχείο
στην δημιουργία ενός σωστού αλγόριθμου εντοπισμού συναισθημάτων.

Μέσα από όλην αυτήν την παραπάνω διαδικασία και τις πληροφορίες που συγκεντρώθηκαν
φαίνεται πως η απτική αλληλεπίδραση του ανθρώπου με ένα κοινωνικό ρομπότ αποτελεί ένα
πολυσύνθετο πεδίο, το οποίο αξίζει να μελετηθεί, δεδομένου ότι όλα δείχνουν πως τα
κοινωνικά ρομπότ θα ενσωματωθούν σε πολλούς τομείς της ανθρώπινης καθημερινότητας,
με τα κοινωνικά ρομπότ να κάνουν τους ανθρώπους να αισθάνονται σωματικά και
ψυχολογικά οικεία μαζί τους.
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