
Philosophiae doctor thesis

Exploring Different Means of
Human-Robot Interactions by Using
Environmental Data to Adapt the

Robot’s Behaviours
From 1st October 2019 to 31st March 2023

乓乩乭仩乯乮 Capy
乔乯乫乹乯 乕乮乩乶乥乲乳乩乴乹 乯书 乁乧乲乩乣乵乬中
乴乵乲乥 乡乮乤 乔乥乣乨乮乯乬乯乧乹

乆乡乣乵乬乴乹 乯书 久乮乧乩乮乥乥乲乩乮乧

乄乥买乡乲乴乭乥乮乴 乯书 乍乥乣乨乡乮乩乣乡乬 乓乹乳乴乥乭 久乮乧乩乮乥乥乲乩乮乧
乇乖乌乡乢

乓乴乵乤乥乮乴 义乄为 丱丹丸丳丳丰丱临
义乮乳乴乩乴乵乴乩乯乮乡乬 乥中乭乡乩乬为 乳丱丹串丱丰丶乶乀乳乴丮乧乯丮乴乵乡乴丮乡乣丮乪买

乐乥乲乳乯乮乡乬 乥中乭乡乩乬为 乳乩乭乥乯乮乣乡买乹乀乧乭乡乩乬丮乣乯乭

Tokyo University of Agriculture and Technology
東京農工大学

乎乡乫乡中乣乨三乯 串中串临中丱丶
丱丸丶中丰丰丱串 之乯乧乡乮乥乩中乳乨乩
乔三乯乫乹三乯中乴乯丬 乊乁乐乁乎

Supervisors
乐乲乯书丮 乇乥乮乴乩乡乮乥 Venture
乄乩乲乥乣乴乯乲 乯书 乇乖乌乡乢
乔乥乬丮为 丫丸丱 临串中丳丶丷中丷丰丹串
久中乍乡乩乬为 乶乥乮乴乵乲乥乀乣乣丮乴乵乡乴丮乡乣丮乪买

乐乲乯书丮 乙乡乳乵乴乡乫乡 Tagawa
乄乩乲乥乣乴乯乲 乯书 乔乡乧乡乷乡丧乳 乬乡乢

久中乍乡乩乬为 乴乡乧乡乷乡乀乣乣丮乴乵乡乴丮乡乣丮乪买



Abstract

English
乗乩乴乨 乴乨乥 乤乥乶乥乬乯买乭乥乮乴 乯书 乲乯乢乯乴乳 书乯乲 乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乬 买乵乢乬乩乣 乡乮乤 乴乨乥乩乲 乵乳乡乧乥 乯乵乴乳乩乤乥 乯书 书乡乣乴乯乲乩乥乳丬 乴乨乥乹
乷乯乵乬乤 乨乡乶乥 乴乯 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乨乵乭乡乮乳 乩乮 乡 乣乬乯乳乥乲 乷乡乹丬 书乵乲乴乨乥乲 书乲乯乭 乴乨乥 乣乯乮乴乲乯乬乬乥乤 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴 乯书 乴乨乥
乬乡乢乯乲乡乴乯乲乩乥乳 乯乲 书乡乣乴乯乲乩乥乳丮 乔乯 乩乭买乲乯乶乥 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乢乥乴乷乥乥乮 乨乵乭乡乮乳 乡乮乤 乲乯乢乯乴乳丬 乴乯 乭乡乫乥 乴乨乥乭
乣乬乯乳乥乲 乴乯 乡 买乡乲乴乮乥乲 乴乨乡乮 乪乵乳乴 乡乵乴乯乭乡乴乥 乮乡乹 乡 乴乯乯乬丬 乴乨乥乹 乨乡乶乥 乴乯 乴乡乫乥 乡乤乶乡乮乴乡乧乥 乯书 乴乨乥 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴乡乬
乤乡乴乡丮

义乮 乴乨乩乳 乴乨乥乳乩乳丬 乷乥 乷乩乬乬 乥乸买乬乯乲乥 乷乩乴乨 乴乷乯 乲乯乢乯乴乩乣 买乲乯乪乥乣乴乳 乨乯乷 乷乥 乣乡乮 乣乲乥乡乴乥 乳乣乥乮乡乲乩乯乳 乷乨乥乲乥
乴乨乥 乲乯乢乯乴乳 乣乨乡乮乧乥 乴乨乥乩乲 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯丬 乥乩乴乨乥乲丬 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乥乭乯乴乩乯乮乳 乯乲 乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乤乡乴乡丮
乔乨乥 东乲乳乴 买乲乯乪乥乣乴 乵乳乥乳 乡乮 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴丬 乴乨乡乴 乨乡乳 乮乯 乩乮乩乴乩乡乬 买乵乲买乯乳乥 书乯乲 乳乯乣乩乡乬 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳丮 乔乨乥
乳乣乥乮乡乲乩乯 乷乡乳 乣乲乥乡乴乥乤 乴乯 乨乡乶乥 乮乯 买乲乩乯乲 乴乲乡乩乮乩乮乧 书乲乯乭 乴乨乥 乵乳乥乲丬 乡乮乤 乴乯 乡乣乨乩乥乶乥 乡 乶乥乲乹 乳买乥乣乩东乣 乴乡乳乫
乤乵乲乩乮乧 乡 书乡乩乲 乩乮 乊乡买乡乮 乷乩乴乨 乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乬 买乵乢乬乩乣丮 乔乨乥 乡乮乳乷乥乲 书乲乯乭 乡乢乯乵乴 串丰丰 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乷乡乳
乧乡乴乨乥乲乥乤 乷乩乴乨 书乯乵乲 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 乴乯 乧乡乴乨乥乲 乴乨乥乩乲 乯买乩乮乩乯乮 乡乢乯乵乴 乴乨乥 乳乣乥乮乡乲乩乯丮 乒乥乳乵乬乴乳 乳乵乧乧乥乳乴 乴乨乡乴
买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乣乯乮乳乩乤乥乲乥乤 乯乵乲 买乲乯买乯乳乥乤 乳乣乥乮乡乲乩乯 乡乳 乥乮乪乯乹乡乢乬乥丬 乳乡书乥丬 乡乮乤 乩乮乴乥乲乥乳乴乩乮乧丮 乆乯乲 乴乨乥 乳乥乣乯乮乤
买乲乯乪乥乣乴丬 乷乥 乣乲乥乡乴乥乤 书乲乯乭 乳乣乲乡乴乣乨 乡乮 乡乢乳乴乲乡乣乴 买乲乥乳乥乮乣乥 乲乯乢乯乴 书乯乲 乴乨乥 乨乯乭乥丮 乗乩乴乨 乴乨乥 乡乩乭 乴乯 乳乥乲乶乥 乡乳
乡 乬乩乮乫 乢乥乴乷乥乥乮 乡 乣乯乵买乬乥 乩乮 乴乨乥乩乲 乨乯乭乥丬 书乯乲 乡 乬乯乮乧中乴乥乲乭 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丮 乔乨乩乳 乲乯乢乯乴丬 乣乡乬乬乥乤 乙乯乫乯乢乯丬 乵乳乥乳
乮乯乮中乶乥乲乢乡乬 乥乸买乲乥乳乳乩乶乥 乭乥乡乮乳 乯书 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮 丨乭乯乶乥乭乥乮乴 乡乮乤 乬乩乧乨乴丩丬 乡乮乤 乷乥乡乴乨乥乲 乤乡乴乡 乴乯 乣乨乡乮乧乥
乩乴乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳丮 乔乷乯 乴乷乯中乷乥乥乫 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乳 乷乥乲乥 乤乯乮乥 乩乮 乯乵乲 乬乡乢乯乲乡乴乯乲乩乥乳 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 乲乯乢乵乳乴乮乥乳乳
乡乮乤 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乡乮乤 乴乨乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乡乮乤 乲乥乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳丮 乔乨乥 乲乥乳乵乬乴乳 乳乨乯乷
乴乨乡乴 乙三乯乫乯乢乯 乣乡乮 乳乵乳乴乡乩乮 乬乯乮乧中乴乥乲乭 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乡乮乤 乳乥乲乶乥 乡乳 乡 乷乥乬乣乯乭乩乮乧 买乡乲乴乮乥乲丮 义乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乢乥
乩乮乴乥乧乲乡乴乥乤 乩乮乳乩乤乥 乴乨乥 乨乯乭乥丬 乡 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乨乡乳 乢乥乥乮 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乡乮乤 乴乥乳乴乥乤 乴乯 乣乯乮东乧乵乲乥
乴乨乥 乒乡乳买乢乥乲乲乹 乐乩 丨乴乨乥 乣乥乮乴乲乡乬 乵乮乩乴 乯书 乙三乯乫乯乢乯丩 乷乩乴乨乯乵乴 乵乳乩乮乧 乡 乳乣乲乥乥乮丬 乭乯乵乳乥 乯乲 乫乥乹乢乯乡乲乤丮 乔乨乥
乳乯乬乵乴乩乯乮 乷乡乳 乴乥乳乴乥乤 乷乩乴乨 丱丱 乵乳乥乲乳 乴乨乡乴 乭乡乮乡乧乥乤 乴乯 乣乯乮东乧乵乲乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乢乹 乴乨乥乭乳乥乬乶乥乳丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 书乯乲
乴乨乥 买乵乲买乯乳乥 乯书 乬乯乮乧中乴乥乲乭 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丬 乷乥 买乲乯买乯乳乥 乡 乳乯乬乵乴乩乯乮 乴乯 乡乤乡买乴 乴乨乥 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳 乯书 乙三乯乫乯乢乯
书乲乯乭 乴乨乥 乷乯乲乬乤 乤乡乴乡 乴乨乡乮乫乳 乴乯 乡 乣乡乵乳乡乬 乲乥买乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮丬 乡乮乤 乡 乲乥乩乮书乯乲乣乥乭乥乮乴 乬乥乡乲乮乩乮乧 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乴乯
乣乲乥乡乴乥 乴乨乥 乡乣乴乩乯乮丮

之乥乹乷乯乲乤乳为 乨乵乭乡乮中乲乯乢乯乴 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丬 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乩乣乳

乩乩



日日日本本本語語語

題題題名名名：：：環境データを用いたロボットの行動適応による、人とロボットの多様なインタラクショ
ンの手段に関する研究

一般向けのロボットが開発され、工場の外で使われるようになると、実験室や工場の管理さ
れた環境から離れ、より身近なところで人間と接する必要が出てきます。人間とロボットのイ
ンタラクションを向上させ、ロボットを単なる自動化、道具としてではなく、パートナーに近
づけるためには、環境データを活用することが必要です。
本論文では、串つのプロジェクトを通じて、ユーザーの感情や気象データに応じてロボット

が行動を変化させるシナリオを作成する方法を検討しました。最初のプロジェクトは、社会的
な相互作用を目的としない産業用ロボットを使用します。このシナリオは、ユーザーからの事
前トレーニングを必要とせず、日本で開催された一般向けの展示会で非常に具体的なタスク
を達成するために作成されました。このシナリオについて、約串丰丰名の参加者から、临つのアン
ケートで回答を得ることができました。その結果、参加者は私たちの提案したシナリオを「楽
しい」「安全」「面白い」と考えていることが分かりました。串つ目のプロジェクトでは、家庭
用の抽象的なプレゼンスロボットをゼロから作成しました。これは、家庭内でカップルが長期
的に交流するためのつなぎ役となることを目的としています。このロボットは「乙乯乫乯乢乯」と呼
ばれ、非言語的な表現手段（動きや光）と気象データを使って行動を変化させます。研究室で
は串週間の実験を串回行い、「ヨコボ」の堅牢性や使い勝手、参加者の知覚や受け止め方を評価
しました。その結果、ヨコボは長期的なインタラクションを維持し、歓迎されるパートナーと
して機能することがわかりました。家庭内に組み込むために、画面やマウス、キーボードを使
わずに乒乡乳买乢乥乲乲乹 乐乩（乙乯乫乯乢乯の中央装置）を設定するスマートフォンアプリを開発し、テスト
を行いました。このソリューションは、丱丱人のユーザーが自分でロボットを設定することがで
きることを確認しました。最後に、長期的なインタラクションを目的として、カジュアル表現
により世界データからヨコボの行動を適応させ、強化学習アルゴリズムにより行動を作成する
ソリューションを提案します。

※ 備考、乡乢乳乴乲乡乣乴のみ日本語、論文本文は英語。

キキキーーーワワワーーードドド：：： 人人人間とロボットのインタラクション、ソーシャルロボティクス
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丱丮丵 乏乵乴乬乩乮乥 乯书 乴乨乥 乔乨乥乳乩乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丷

串 乄乥乳乩乧乮 乯书 乴乨乥 久乸买乥乲乩乭乥乮乴乳 丸
串丮丱 乒乥乳乥乡乲乣乨 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 並 乒乥乬乥乶乡乮乴 乣乯乮乣乥买乴乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丸
串丮串 乒乥乬乥乶乡乮乴 乓乣乡乬乥乳 並 乔乯乯乬乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丹

串丮串丮丱 乌乩乫乥乲乴 乓乣乡乬乥 並 乓乥乭乡乮乴乩乣 乄乩丛乥乲乥乮乣乥 乓乣乡乬乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丹
串丮串丮串 乎乥乧乡乴乩乶乥 乁乴乴乩乴乵乤乥 乴乯乷乡乲乤乳 乒乯乢乯乴乳 乓乣乡乬乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丰
串丮串丮丳 乇乯乤乳买乥乥乤 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丰
串丮串丮临 乃么中丳丳 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丱
串丮串丮丵 义乮乣乬乵乳乩乯乮 乯书 乏乴乨乥乲乳 乩乮 乓乥乬书 乓乣乡乬乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丱
串丮串丮丶 乓乥乬书中乁乳乳乥乳乳乭乥乮乴 乍乡乮乩乫乩乮 乳乣乡乬乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丱
串丮串丮丷 乂乩乧 乆乩乶乥 买乥乲乳乯乮乡乬乩乴乹 乴乥乳乴 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱串
串丮串丮丸 乓乹乳乴乥乭 乕乳乡乢乩乬乩乴乹 乓乣乡乬乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丳
串丮串丮丹 乄乥乭乯乧乲乡买乨乩乣 乄乡乴乡 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丳

串丮丳 乁乤乡买乴乩乮乧 乴乨乥 乳乣乡乬乥乳 乡乮乤 乤乥乳乩乧乮 乯书 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丳
乓乵乭乭乡乲乹 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丳

丳 乐乲乥乬乩乭乩乮乡乲乹 乗乯乲乫 丱临
丳丮丱 义乮乴乲乯乤乵乣乴乩乯乮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱临
丳丮串 乒乥乬乡乴乥乤 乷乯乲乫 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丵
丳丮丳 乏乢乪乥乣乴乩乶乥乳 乡乮乤 乣乯乮乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丶
丳丮临 乄乥乳乩乧乮 乡乮乤 义乭买乬乥乭乥乮乴乡乴乩乯乮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丷

丳丮临丮丱 么乡乲乤乷乡乲乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丷
丳丮临丮串 乓乯书乴乷乡乲乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丱丷

丳丮丵 乖乡乬乩乤乡乴乩乯乮 in the wild 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串串
丳丮丵丮丱 乓乵乢乪乥乣乴乩乶乥 乶乡乬乩乤乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 乳乹乳乴乥乭 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串串
丳丮丵丮串 乐乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串丳

丳丮丶 乒乥乳乵乬乴乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串丵
丳丮丶丮丱 乕乳乥乲 买乥乲乣乥买乴乩乯乮乳 乡乮乤 乥乭乯乴乩乯乮乡乬 乲乥乡乣乴乩乯乮乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串丵

乶乩



丳丮丶丮串 乎乥乧乡乴乩乶乥 乁乴乴乩乴乵乤乥乳 乔乯乷乡乲乤乳 乒乯乢乯乴乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串丵
丳丮丶丮丳 乕乳乥乲 乮乥乥乤乳 乡乮乤 乤乥乳乩乲乥乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串丵
丳丮丶丮临 么乹买乯乴乨乥乳乩乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串丵

丳丮丷 乄乩乳乣乵乳乳乩乯乮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串丷
丳丮丷丮丱 乒乥乧乡乲乤乩乮乧 乑丱 乡乮乤 乑串 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串丷
丳丮丷丮串 乒乥乧乡乲乤乩乮乧 乑丳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串丸
丳丮丷丮丳 乌乩乭乩乴乡乴乩乯乮乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串丹

丳丮丸 乃乯乮乣乬乵乳乩乯乮 乡乮乤 乆乵乴乵乲乥 乗乯乲乫 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 串丹
乓乵乭乭乡乲乹 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳丰

临 乄乥乳乩乧乮 乯书 乡 乎乯乮中乖乥乲乢乡乬 乂乥乨乡乶乩乯乵乲 乒乯乢乯乴为 乙三乯乫乯乢乯 丳丱
临丮丱 乃乯乮乣乥买乴乩乯乮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳丱
临丮串 乒乥乬乡乴乥乤 乗乯乲乫乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳串

临丮串丮丱 乃乲乥乡乴乩乮乧 久乮乣乯乵乮乴乥乲乳 乡乮乤 乌乩乮乫乳 乢乥乴乷乥乥乮 乐乥乲乳乯乮乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳串
临丮串丮串 乆乯乲乭 乆乡乣乴乯乲 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳丳
临丮串丮丳 乐乥乲乣乥买乴乩乯乮 乴乨乲乯乵乧乨 乒乥乤乵乣乥乤 乒乯乢乯乴乩乣 乍乯乶乥乭乥乮乴 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳丳

临丮丳 乃乯乮乴乲乩乢乵乴乩乯乮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳临
临丮临 义乮乩乴乩乡乬 乓乴乥买 乯书 乴乨乥 乄乥乳乩乧乮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳临

临丮临丮丱 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乓乨乡买乥 乄乥乳乩乧乮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳临
临丮临丮串 乓乥乲乶乩乣乥乳 乡乮乤 乁乳乳乯乣乩乡乴乥乤 乆乵乮乣乴乩乯乮乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳丵
临丮临丮丳 乂乥乨乡乶乩乯乵乲 乄乥乳乩乧乮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳丵

临丮丵 乆乩乲乳乴 乩乭买乬乥乭乥乮乴乡乴乩乯乮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳丶
临丮丵丮丱 乓乥乬乥乣乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乤乥乶乩乣乥乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳丶
临丮丵丮串 乐乲乩乮乴乥乤 乃乩乲乣乵乩乴 乂乯乡乲乤 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳丷
临丮丵丮丳 久乮乣乯乵乮乴乥乲乥乤 买乲乯乢乬乥乭乳 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳丸

临丮丶 乆乩乮乡乬 么乡乲乤乷乡乲乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳丹
临丮丷 乓乯书乴乷乡乲乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丳丹

临丮丷丮丱 乁乲乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 临串
乓乵乭乭乡乲乹 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 丮 临丳
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Chapter 1

Introduction
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1.1 Social Robots

1.1.1 History
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乎乯乮乥乴乨乥乬乥乳乳丬 乴乨乯乳乥 乭乥乣乨乡乮乩乳乭乳 乨乡乤 乴乨乥 乬乩乭乩乴乡乴乩乯乮 乯书 乢乥乩乮乧 乮乯乴 买乲乯乧乲乡乭乭乡乢乬乥丬 乴乨乥 乡乣乴乩乯乮 乤乯乮乥
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1The second version is from the 16th century, but a previous one was made during the 14th century.
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Figure 1.1: Timeline of some steps in the robotic history. Concerning the recent time, we focus on
successful commercial robots.
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1.2 Interaction With Robots

Figure 1.2: Example of a long-
term experiment in school with
children and the robot Pep-
per [27]
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1.3 Application of Social Robots

Figure 1.3: Two LOVOTs [40]
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2Even if one can find logistic robots in hospitals or pharmacies.
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Figure 1.4: Number of studies in IEEE Xplore regarding Nao robot the last 5 years. The health category
concern mostly therapist robots for autistic children, or to be a companion for old people in retired houses.
The entertainment robot comports studies to improve the capabilities of Nao in the RoboCup. The “work”
study concerns a case where Nao pretends to work in a supermarket to see the effect of explicit emotional
adaptation.
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3Here we can include being a companion in this group.
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(a) Baymax from Big Hero
6, Disney ©

(b) C-3PO and R2-D2
from Star Wars, Lucasfilm
Ltd. ©

(c) Sonny from I, Robot,
20th Century Fox ©

(d) M-O, EVE and WALL-
E from WALL-E, Pixar ©

Figure 1.5: Example of popular robots from Science fiction
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Figure 2.1: Standardised process for using questionnaires in HRI research, adapted from [46]
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乳乯乭乥 乯书 乴乨乥乭 乩乮 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乳丮 乗乥 乷乩乬乬 乳乥乥 乴乨乡乴 乥乡乣乨 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴 乳乨乡乲乥乳 乳乯乭乥 乴乯乯乬乳 乥乶乥乮 乩书 乴乨乥
乲乥乳乥乡乲乣乨 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乡乲乥 乤乩丛乥乲乥乮乴丮

乗乥 乣乡乮 乭乥乮乴乩乯乮 乳乯乭乥 乣乯乮乣乥买乴乳 乴乨乡乴 乷乩乬乬 乢乥 乳乴乵乤乩乥乤 乩乮 乴乨乩乳 乴乨乥乳乩乳为

乎乡乴乵乲乡乬乮乥乳乳 乔乨乥 乤乥东乮乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 naturalness 乯书 乡 乭乯乶乥乭乥乮乴 乣乯乵乬乤 乳乥乥乭 乡乳 乯乢乶乩乯乵乳 乡乴 东乲乳乴
乳乩乧乨乴丬 乢乵乴 乩乴 乩乳 乩乮 书乡乣乴 乭乯乲乥 乣乯乭买乬乥乸丮 乌乩乫乥 乴乨乥 乤乥东乮乩乴乩乯乮 乯书 life丮 久乶乥乲乹乯乮乥 乣乡乮 乴乥乬乬 乷乨乡乴
乩乳 乡乬乩乶乥 乯乲 乮乯乴丬 乢乵乴 乷乨乥乮 乷乥 乴乲乹 乴乯 乣乲乥乡乴乥 乡 买乲乥乣乩乳乥 乤乥东乮乩乴乩乯乮丬 乩乴 乩乳 乭乯乲乥 乣乯乭买乬乥乸丮 乔乨乥
乳乴乵乤乩乥乳 乴乨乡乴 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 乮乡乴乵乲乡乬乮乥乳乳 乯书 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乯书乴乥乮 乣乯乮乣乥乲乮 乡乮乴乨乲乯买乯乭乯乲买乨乩乣 乯乮乥乳丮
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乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 之乮乯买买 乥乴 乡乬丮 乛临丷九 乣乯乭买乡乲乥乤 乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乴乥乤 乭乯乴乩乯乮 乯书 乴乨乥乩乲 买乲乩乭乩乴乩乶乥 乭乯乤乥乬
乷乩乴乨 乡乣乴乯乲 乭乯乶乥乭乥乮乴乳丮 义乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 乮乡乴乵乲乡乬乮乥乳乳 乯书 乴乨乥 乭乯乭乥乮乴丬 乴乨乥乹 乤乩乳买乬乡乹
乴乯 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳丬 乡乴 乴乨乥 乳乡乭乥 乴乩乭乥丬 乴乨乥 乳乡乭乥 乭乯乶乥乭乥乮乴 乤乯乮乥 乢乹 乴乨乥 乴乷乯 乭乥乴乨乯乤乳 乯乮 乡乮
乡乶乡乴乡乲丮 乔乨乥乮丬 乴乨乥乹 乳乩乭买乬乹 乡乳乫乥乤 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳为 丐乏乮 乷乨乩乣乨 乳乩乤乥 乤乩乤 乹乯乵 买乥乲乣乥乩乶乥 乴乨乥
乭乯乲乥 乮乡乴乵乲乡乬 乭乯乶乥乭乥乮乴丿丑丮 乳乩乭乩乬乡乲乬乹丬 乁乲乡乮乳乩乨 乡乮乤 久乤乩乳乯乮 乛临丸九 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 乮乡乴乵乲乡乬乮乥乳乳
乯书 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乤乯乮乥 乢乹 乡乵乴乩乳乴乩乣 买乥乲乳乯乮乳 乢乹 乣乯乭买乡乲乩乮乧 乴乨乥乭 乷乩乴乨 neurotypical motions丮 义乮
乡乤乤乩乴乩乯乮 乴乯 乡乳乫乩乮乧 乩书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 书乥乬乴 乴乨乥 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乷乥乲乥 乮乡乴乵乲乡乬丬 乴乨乥乹 乡乤乤 乡 乳乥乣乯乮乤
乱乵乥乳乴乩乯乮为 丐乁乲乥 乹乯乵 乣乥乲乴乡乩乮 乯书 乹乯乵乲 买乥乲乣乥买乴乩乯乮丿丑丮 乔乨乩乳 乳乥乣乯乮乤 乱乵乥乳乴乩乯乮 乡乤乤乳 乭乯乲乥
买乲乥乣乩乳乩乯乮 乴乯 乴乨乥 乢乩乮乡乲乩乴乹 乯书 乴乨乥 东乲乳乴 乯乮乥丮

乌乥乧乩乢乩乬乩乴乹 乁 乲乯乢乯乴 乡乣乴乩乯乮 乩乳 乤乥东乮乥乤 乡乳 legible 乩书 乩乴乳 乩乮乴乥乮乴乩乯乮乳 乡乲乥 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤乡乢乬乥 乢乹 乨乵中
乭乡乮乳 乛临丹九丮 义乮乤乥乥乤丬 乷乨乥乮 乨乵乭乡乮乳 乯乢乳乥乲乶乥 乡乮 乡乣乴乩乯乮丬 乴乨乥乹 乭乡乴乣乨乥乤 乩乴 乷乩乴乨 乴乨乥 乩乮乴乥乲乮乡乬
乲乥买乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮 乴乨乥乹 乭乡乤乥 乯书 乩乴丮 义书 乴乨乩乳 乡乣乴乩乯乮 乩乳 乤乩丛乥乲乥乮乴 书乲乯乭 乷乨乡乴 乴乨乥乹 乥乸买乥乣乴乥乤丬 乴乨乥乹
乷乯乵乬乤 买乥乲乣乥乩乶乥 乩乴 乡乳 unnatural 乛临丸九丮

乐乲乥乤乩乣乴乡乢乩乬乩乴乹 乓乴乲乯乮乧乬乹 乬乩乮乫乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥 买乲乥乶乩乯乵乳 乣乯乮乣乥买乴丮 乃乯乮乳乩乤乥乲乩乮乧 买乥乯买乬乥 乣乲乥乡乴乥 乡 乭乥乮乴乡乬
乲乥买乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乡乣乴乩乯乮丬 乩书 乴乨乩乳 乲乥买乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮 乭乡乴乣乨乥乤 乴乨乥 乡乣乴乵乡乬 乡乣乴乩乯乮丬 乴乨乥 买乥乲乳乯乮
乷乯乵乬乤 乨乡乶乥 predicted 乴乨乥 乡乣乴乩乯乮丮 乁乣乴乵乡乬乬乹丬 乭乯乳乴 乯书 乴乨乥 乳乴乵乤乩乥乳 乭乥乡乳乵乲乩乮乧 乬乥乧乩乢乩乬乩乴乹 乡乲乥 乭乥乡中
乳乵乲乩乮乧 买乲乥乤乩乣乴乡乢乩乬乩乴乹 乛临丹九丮

乐乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丯乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳 义乴 乩乳 乤乥东乮乥乤 乡乳 乴乨乥 乩乤乥乮乴乩东乣乡乴乩乯乮 乡乮乤 乩乮乴乥乲买乲乥乴乡乴乩乯乮 乯书
乴乨乥 乲乯乢乯乴 乡乮乤 乩乴乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲丮 乂乥乣乡乵乳乥 乴乨乥 乢乯乤乹 乭乯乴乩乯乮乳 乣乡乮 乡乬乳乯 乴乲乡乮乳乭乩乴 乥乭乯乴乩乯乮乳 乛丵丰九丬 乩乴
乡乬乳乯 乩乭买乬乩乥乳 乴乨乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乬乡乴乴乥乲丮 乔乨乯乳乥 乭乥乣乨乡乮乩乳乭乳 乡乲乥 乤乯乮乥 乩乭买乬乩乣乩乴乬乹 乢乹 乨乵乭乡乮乳丮
乃乯乮乣乥乲乮乩乮乧 乴乨乩乳 乣乯乮乣乥买乴丬 乩乴 乣乡乮 乢乥 乲乥乬乡乴乥乤 乴乯 乲乯乢乯乴乳 in general 乯乲 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乴乨乡乴 乩乳 乥乶乡乬乵乡乴乥乤丮

乕乳乡乢乩乬乩乴乹 义乳 乮乯乴 乯乮乬乹 乬乩乮乫乥乤 乴乯 乲乯乢乯乴乳丬 乢乵乴 乴乯 乡乮乹 乳乹乳乴乥乭 乡乮乤 乲乥书乥乲乳 乴乯 乨乯乷 乡 乳乹乳乴乥乭 乩乳 乥乡乳乹 乯乲 乨乡乲乤
乴乯 乵乳乥丮 义乴 乣乡乮 乢乥 乬乩乮乫乥乤 乴乯 乴乨乥 乳乩乭乩乬乡乲 乣乯乮乣乥买乴 乯书 user-friendliness 书乯乲 乳乯书乴乷乡乲乥 乯乲 乷乥乢乳乩乴乥乳丮
乆乯乲 乡 乮乥乷 买乲乯乤乵乣乴丬 乩乴 买乥乲乭乩乴乳 乴乯 乴乨乥 乤乥乳乩乧乮乥乲乳 乴乯 乯乢乳乥乲乶乥 乩书 乴乨乥 乵乳乥乲乳 乨乡乶乥 乤乩丞乣乵乬乴乩乥乳 乷乩乴乨
乵乳乩乮乧 乩乴 乯乲 乮乯乴主 乡乮乤 乴乨乥乮 乤乯乩乮乧 乴乨乥 乳乵乩乴乡乢乬乥 乣乯乲乲乥乣乴乩乯乮乳丮

2.2 Relevant Scales & Tools

乔乨乥 乮乥乸乴 乳乴乥买 乯书 乴乨乥 买乲乯乣乥乳乳 乩乳 乴乯 乬乯乯乫 书乯乲 乴乨乥 乲乥乬乥乶乡乮乴 乳乣乡乬乥乳 乡乮乤 乴乯乯乬乳丮 么乥乮乣乥丬 乡 乬乩乴乥乲乡乴乵乲乥
乲乥乶乩乥乷 乯书 乳乴乵乤乩乥乳 乩乮 么乒义 乥乶乡乬乵乡乴乩乯乮 乨乡乳 乢乥乥乮 乤乯乮乥 乡乮乤 乳乥乶乥乲乡乬 乳乣乡乬乥乳 乥乭乥乲乧乥乤丮 乂乡乳乥乤 乡乬乳乯 乯乮
乴乨乥 买乲乥乶乩乯乵乳 乷乯乲乫乳 乤乯乮乥 乩乮 乴乨乥 乬乡乢丬 乷乨乥乲乥丬 书乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮 乯书 乡 乧乥乮乥乲乡乴乥乤 乭乯乴乩乯乮 乨乡乳
乢乥乥乮 乥乶乡乬乵乡乴乥乤 乷乩乴乨 乡 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乛丵丱丬 丵串九主 乳乩乮乣乥 乢乯乤乹 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乴乲乡乮乳乭乩乴 乡乬乳乯 乥乭乯乴乩乯乮乳 乛丵丰九丮
乁乤乤乩乴乩乯乮乡乬 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乴乨乡乴 乭乩乧乨乴 乩乮丝乵乥乮乣乥 乴乨乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乭乯乶乥乭乥乮乴 乡乲乥 乴乨乥 买乥乲乳乯乮乡乬乩乴乹
乯书 乴乨乥 买乥乲乳乯乮 乡乮乤 乴乨乥乩乲 书乡乭乩乬乩乡乲乩乴乹 乷乩乴乨 乲乯乢乯乴乳丮 乂乡乳乥乤 乯乮 乴乨乥 乬乩乴乥乲乡乴乵乲乥丬 乤乩丛乥乲乥乮乴 乭乥乴乲乩乣乳 乣乡乮 乢乥
乵乳乥乤 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 per se丬 乯乲 乣乯乮乣乥买乴 乴乨乡乴 乩乮丝乵乥乮乣乥乳 乩乴丬 乴乨乥 乬乥乧乩乢乩乬乩乴乹丯买乲乥乤乩乣乴乡乢乩乬乩乴乹
乡乮乤 乵乳乡乢乩乬乩乴乹丮

2.2.1 Likert Scale & Semantic Difference Scale

乂乯乴乨 乳乣乡乬乥乳 乡乲乥 乳乩乭乩乬乡乲 乩乮 乴乨乥乩乲 乣乯乮乳乴乲乵乣乴乩乯乮丬 乵乳乩乮乧 point 乯乮 乡乮 乡乸乩乳丬 书乲乯乭 丱 乴乯 N 丬 乳乥乥 乆乩乧乵乲乥 串丮串丮
乔乨乥 乮乵乭乢乥乲 乯书 买乯乩乮乴乳 N 乶乡乲乹 乤乥买乥乮乤乩乮乧 乯乮 乴乨乥 乳乴乵乤乹丬 乧乥乮乥乲乡乬乬乹丬 乩乴 乩乳 乡乮 乯乤乤 乮乵乭乢乥乲 乩乮 乯乲乤乥乲 乴乯
乡乬乬乯乷 乡 neutral 乡乮乳乷乥乲丬 乢乵乴 乳乯乭乥 乳乴乵乤乩乥乳 乣乡乮 乵乳乥 乡乮 乥乶乥乮 乮乵乭乢乥乲 乴乯 书乯乲乣乥 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴 乴乯 乭乡乫乥
乡 乣乨乯乩乣乥丬 乣乡乬乬乥乤 乡乳乹乭乭乥乴乲乩乣 乳乣乡乬乥 乛丵丳九丮 乔乨乥 乣乯乭乭乯乮 乶乡乬乵乥乳 书乯乲 N 乡乲乥 丵 乯乲 丷 乮乡乹 丹主 乩乮 乴乨乩乳 乴乨乥乳乩乳丬
乴乨乥 丵中买乯乩乮乴 乳乣乡乬乥 乷乩乬乬 乢乥 乵乳乥乤丮

乔乨乥 乌乩乫乥乲乴 乳乣乡乬乥 乛丵临九 乭乡乤乥 乩乮 丱丹丳串 乢乹 乒乥乮乳乩乳 乌乩乫乥乲乴 乥乶乡乬乵乡乴乥乳 乴乨乥 乡乮乳乷乥乲 乴乯 乡 乱乵乥乳乴乩乯乮 书乲乯乭
Totally Disagree 丨丱丩 乴乯 Totally Agree 丨N丩丬 乡乮乤 乢乥乣乡乭乥 乯乮乥 乯书 乴乨乥 乭乯乳乴 买乯买乵乬乡乲 乷乡乹乳 乴乯 乡乳乫 乱乵乥乳中
乴乩乯乮乳 乩乮 书乯乲乭乳丬 乡乮乤 乮乯乴 乯乮乬乹 书乯乲 乲乯乢乯乴乩乣乳丮 乏乮 乴乨乥 乯乴乨乥乲 乨乡乮乤丬 乴乨乥 乓乥乭乡乮乴乩乣 乄乩丛乥乲乥乮乣乥 丨乓乄丩 乳乣乡乬乥1

乵乳乥乳 乴乨乥 乡乸乩乳 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴丧乳 乯买乩乮乩乯乮 乢乥乴乷乥乥乮 乴乷乯 乯买买乯乳乩乴乥 乡乤乪乥乣乴乩乶乥乳丬 乳乵乣乨 乡乳 small丕
big 乯乲 slow丕fast丮 义乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乳乥乬乥乣乴 乴乨乥 乩乴乥乭乳 乯书 乴乨乩乳 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥丬 乷乥 书乯乬乬乯乷 乲乥乣乯乭乭乥乮乤乡乴乩乯乮乳
买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乴乨乥 之乡乮乳乥乩 久乮乧乩乮乥乥乲乩乮乧 乥乲乧乯乮乯乭乩乣乳 乤乩乳乣乩买乬乩乮乥 乛丵丶丿 九丮 之乡乮乳乥乩 久乮乧乩乮乥乥乲乩乮乧 乩乳 乡 乳乵乩乴乡乢乬乥
乨乵乭乡乮中乣乥乮乴乲乥乤 乡乮乤 乥乲乧乯乮乯乭乩乣 乡买买乲乯乡乣乨 乯书乴乥乮 乵乳乥乤 乴乯 乧乲乡乳买 乡乮乤 乡乮乡乬乹乺乥 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮乡乬丬 乮乥乥乤丬 乡乮乤

1Also called Godspeed scale [55]
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Figure 2.2: Example of a 5-point Likert and Semantic scales. The Adjective stands for the opposite of
Adjective
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乭乯乴乩乯乮丬 乩书 乩乴 乭乡乴乣乨乥乳 乴乨乥 乥乸买乥乣乴乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乛丵丸九丮 久乹乳乳乥乬 乥乴 乡乬丮 乡乬乳乯 乵乳乥乤 乡 丷中买乯乩乮乴
乌乩乫乥乲乴 乳乣乡乬乥 乡乳 乡乮 乥乶乡乬乵乡乴乩乯乮 乴乯乯乬丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 乌乩乣乨乴乥乮乴乨令乬乥乲 乥乴 乡乬丮 乲乥乶乩乥乷乥乤 乴乨乥 乬乩乴乥乲乡乴乵乲乥 乡乢乯乵乴 乴乨乥
乬乥乧乩乢乩乬乩乴乹 乯书 乲乯乢乯乴乳丬 乡乮乤 乴乨乥 乌乩乫乥乲乴 乩乳 乡 乭乥乮乴乩乯乮乥乤 乴乯乯乬 乷乩乴乨 乡 丵中买乯乩乮乴 乡乮乤 丹中买乯乩乮乴 乳乣乡乬乥丮

2.2.2 Negative Attitude towards Robots Scale

乔乨乥 乎乁乒乓 乛丵丹丬 丶丰九 乩乳 乡 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乭乡乤乥 乯书 丱临 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 丨乳乥乥 乆乩乧乵乲乥 串丮丳丩 乵乳乩乮乧 丵中买乯乩乮乴 乌乩乫乥乲乴
乳乣乡乬乥丬 乩乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 书乥乥乬乩乮乧 乯书 买乥乯买乬乥 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乲乯乢乯乴乳丮 乔乨乡乮乫乳 乴乯 乴乨乩乳 乳乣乡乬乥丬 乷乥 乣乡乮
乯乢乳乥乲乶乥 乩书 乴乨乥乲乥 乩乳 乡乮乹 乢乩乡乳 乩乮 乴乨乥 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买 买乥乯买乬乥 乨乡乶乥 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乲乯乢乯乴乳丮 乗乥 乣乡乮 乨乹买乯乴乨乥乳乩乳乥
乴乨乡乴 买乥乯买乬乥 乴乨乡乴 乡乲乥 乮乯乴 书乡乭乩乬乩乡乲 乷乩乴乨 乲乯乢乯乴乳 乯乲 乥乶乥乮 乡书乲乡乩乤 乷乩乬乬 乨乡乶乥 乭乯乲乥 乤乩丞乣乵乬乴乩乥乳 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乮乧
乷乩乴乨 乴乨乥乭丮 乁乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乛丶丱九丬 乎乁乒乓 乩乳 乴乨乥 乭乯乳乴 买乯买乵乬乡乲 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乵乳乥乤 乩乮 乲乯乢乯乴乩乣乳 乴乯 乭乥乡乳乵乲乥
乡乴乴乩乴乵乤乥乳 乴乯乷乡乲乤乳 乲乯乢乯乴乳丮 乔乨乥乳乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乡乲乥 乣乬乡乳乳乩东乥乤 乩乮乴乯 乴乨乲乥乥 乳乥乣乴乩乯乮乳为 乎乁乒乓中乓丱丬 乎乁乒乓中乓串丬
乎乁乒乓中乓丳丮 乇乥乮乥乲乡乬乬乹丬 乴乨乥 乡乶乥乲乡乧乥 乶乡乬乵乥 乯书 乴乨乥乳乥 乴乨乲乥乥 乳乥乣乴乩乯乮乳 乩乳 乣乡乬乣乵乬乡乴乥乤 乡乮乤 乲乥买乯乲乴乥乤 乳乥买乡乲乡乴乥乬乹丮
乔乨乥乳乥 乡乶乥乲乡乧乥 乶乡乬乵乥乳 乲乡乮乧乥 乢乥乴乷乥乥乮 丱 乴乯 丵丮 乔乨乥 乎乁乒乓中乓丱 乳乥乣乴乩乯乮 乩乳 乣乯乭买乯乳乥乤 乯书 乳乩乸 乱乵乥乳乴乩乯乮乳
乡乮乤 乩乳 乤乥乳乩乧乮乥乤 乴乯 乯乢乴乡乩乮 乡乴乴乩乴乵乤乥乳 乴乯乷乡乲乤 乳乩乴乵乡乴乩乯乮乳 乯书 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乷乩乴乨 乲乯乢乯乴乳丮 乔乨乥 乎乁乒乓中乓串
乳乥乣乴乩乯乮 乩乳 乣乯乭买乯乳乥乤 乯书 丵 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乡乮乤 乩乳 乤乥乳乩乧乮乥乤 乴乯 乯乢乴乡乩乮 乡乴乴乩乴乵乤乥乳 乴乯乷乡乲乤 乴乨乥 乳乯乣乩乡乬 乩乮丝乵乥乮乣乥 乯书
乲乯乢乯乴乳丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 乴乨乥 乎乁乒乓中乓丳 乳乥乣乴乩乯乮 乩乳 乣乯乭买乯乳乥乤 乯书 丳 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乡乮乤 乩乳 乤乥乳乩乧乮乥乤 乴乯 乯乢乴乡乩乮 乡乴乴乩乴乵乤乥乳
乴乯乷乡乲乤 乥乭乯乴乩乯乮乳 乩乮 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乲乯乢乯乴乳 乛丶串九丮 乔乨乥乮丬 乎乁乒乓中乓丱丬 乎乁乒乓中乓串丬 乡乮乤 乎乁乒乓中乓丳 乶乡乬乵乥乳
乡乲乥 乣乯乭乢乩乮乥乤 丨乡乶乥乲乡乧乥丩 乴乯 乯乢乴乡乩乮 乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乬 乎乁乒乓 乳乣乯乲乥2丬 乷乨乩乣乨 乶乡乬乵乥 乩乳 乡乬乳乯 乢乥乴乷乥乥乮 丱 乴乯 丵丮

2.2.3 Godspeed questionnaire

乔乨乥 乇乯乤乳买乥乥乤 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乛丶丳九 乩乳 乡 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乵乳乥乤 乴乯 乧乡乴乨乥乲 乴乨乥 乩乭买乲乥乳乳乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳
乡乢乯乵乴 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乵乳乩乮乧 乡 乳乥乭乡乮乴乩乣 丵中买乯乩乮乴 乤乩丛乥乲乥乮乣乥 乳乣乡乬乥 乷乨乥乲乥 乴乨乥 乡乤乪乥乣乴乩乶乥乳 乨乡乶乥 乡乬乲乥乡乤乹 乢乥乥乮
乣乨乯乳乥乮 丨乴乯 乢乥 乲乥乵乳乡乢乬乥丩丮 乔乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乩乳 乤乩乶乩乤乥乤 乩乮乴乯 东乶乥 乳乥乣乴乩乯乮乳丬 乡乢乯乵乴 乡乮乴乨乲乯买乯乭乯乲买乨乩乳乭丬
乡乮乩乭乡乣乹丬 乬乩乫乥乡乢乩乬乩乴乹丬 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乩乮乴乥乬乬乩乧乥乮乣乥 乡乮乤 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乳乡书乥乴乹丮 义乴 乣乯乮乴乡乩乮乳丬 乩乮 乴乯乴乡乬丬 串临
乱乵乥乳乴乩乯乮乳丬 乡乮乤 乨乡乳 乢乥乥乮 乴乲乡乮乳乬乡乴乥乤 乩乮乴乯 乳乥乶乥乲乡乬 乬乡乮乧乵乡乧乥乳 丨乡乢乯乵乴 乡 乤乯乺乥乮丩丮

2Because the NARS-S3 is using positive questions, contrary to others, the five-complement has to be used
(6− score) before calculating the global score.

丱丰



乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

丱丮 丨乓串丩 义 乷乯乵乬乤 书乥乥乬 乵乮乥乡乳乹 乩书 乲乯乢乯乴乳 乲乥乡乬乬乹 乨乡乤 乥乭乯乴乩乯乮乳丮

串丮 丨乓串丩 乓乯乭乥乴乨乩乮乧 乢乡乤 乭乩乧乨乴 乨乡买买乥乮 乩书 乲乯乢乯乴乳 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乩乮乴乯 乬乩乶乩乮乧 乢乥乩乮乧乳丮

丳丮 丨乓丳丩 义 乷乯乵乬乤 书乥乥乬 乲乥乬乡乸乥乤 乴乡乬乫乩乮乧 乷乩乴乨 乲乯乢乯乴乳丮

临丮 丨乓丱丩 义 乷乯乵乬乤 书乥乥乬 乵乮乥乡乳乹 乩书 义 乷乡乳 乧乩乶乥乮 乡 乪乯乢 乷乨乥乲乥 义 乨乡乤 乴乯 乵乳乥 乲乯乢乯乴乳丮

丵丮 丨乓丳丩 义书 乲乯乢乯乴乳 乨乡乤 乥乭乯乴乩乯乮乳丬 义 乷乯乵乬乤 乢乥 乡乢乬乥 乴乯 乭乡乫乥 书乲乩乥乮乤乳 乷乩乴乨 乴乨乥乭丮

丶丮 丨乓丳丩 义 书乥乥乬 乣乯乭书乯乲乴乥乤 乢乥乩乮乧 乷乩乴乨 乲乯乢乯乴乳 乴乨乡乴 乨乡乶乥 乥乭乯乴乩乯乮乳丮

丷丮 丨乓丱丩 乔乨乥 乷乯乲乤 丐乲乯乢乯乴丑 乭乥乡乮乳 乮乯乴乨乩乮乧 乴乯 乭乥丮

丸丮 丨乓丱丩 义 乷乯乵乬乤 书乥乥乬 乮乥乲乶乯乵乳 乯买乥乲乡乴乩乮乧 乡 乲乯乢乯乴 乩乮 书乲乯乮乴 乯书 乯乴乨乥乲 买乥乯买乬乥丮

丹丮 丨乓丱丩 义 乷乯乵乬乤 乨乡乴乥 乴乨乥 乩乤乥乡 乴乨乡乴 乲乯乢乯乴乳 乯乲 乡乲乴乩东乣乩乡乬 乩乮乴乥乬乬乩乧乥乮乣乥 乷乥乲乥 乭乡乫乩乮乧 乪乵乤乧乭乥乮乴乳 乡乢乯乵乴
乴乨乩乮乧乳丮

丱丰丮 丨乓丱丩 义 乷乯乵乬乤 书乥乥乬 乶乥乲乹 乮乥乲乶乯乵乳 乪乵乳乴 乳乴乡乮乤乩乮乧 乩乮 书乲乯乮乴 乯书 乡 乲乯乢乯乴丮

丱丱丮 丨乓串丩 义 书乥乥乬 乴乨乡乴 乩书 义 乤乥买乥乮乤 乯乮 乲乯乢乯乴乳 乴乯乯 乭乵乣乨丬 乳乯乭乥乴乨乩乮乧 乢乡乤 乭乩乧乨乴 乨乡买买乥乮丮

丱串丮 丨乓丱丩 义 乷乯乵乬乤 书乥乥乬 买乡乲乡乮乯乩乤 乴乡乬乫乩乮乧 乷乩乴乨 乡 乲乯乢乯乴丮

丱丳丮 丨乓串丩 义 乡乭 乣乯乮乣乥乲乮乥乤 乴乨乡乴 乲乯乢乯乴乳 乷乯乵乬乤 乢乥 乡 乢乡乤 乩乮丝乵乥乮乣乥 乯乮 乣乨乩乬乤乲乥乮丮

丱临丮 丨乓串丩 义 书乥乥乬 乴乨乡乴 乩乮 乴乨乥 书乵乴乵乲乥 乳乯乣乩乥乴乹 乷乩乬乬 乢乥 乤乯乭乩乮乡乴乥乤 乢乹 乲乯乢乯乴乳丮

Figure 2.3: The NARS questionnaire

2.2.4 CH-33 questionnaire

乔乨乥 乃么中丳丳 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乛丶临九 乩乳 乡乬乳乯 乵乳乥乤 乴乯 乧乲乡乳买 乴乨乥 乩乭买乲乥乳乳乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乲乥乧乡乲乤乩乮乧
乴乨乥 乲乯乢乯乴乳丮 义乴 乵乳乥乳 丳丳 乌乩乫乥乲乴中乳乣乡乬乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乳丬 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乳乩乸 乣乡乴乥乧乯乲乩乥乳为 买乥乲书乯乲乭乡乮乣乥丬 乡乣乣乥买乴乡乮乣乥丬
乴乯乵乧乨乮乥乳乳丬 乨乡乲乭乬乥乳乳乮乥乳乳丬 乨乵乭乡乮乮乥乳乳 乡乮乤 乡乧乥乮乣乹丮 乔乨乩乳 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乩乳 乯乲乩乧乩乮乡乬乬乹 乤乯乮乥 乩乮 乊乡买乡乮乥乳乥丬
乢乵乴 乡乮 久乮乧乬乩乳乨 乶乥乲乳乩乯乮 乩乳 乡乶乡乩乬乡乢乬乥 乛丶丵九丮

乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乴乨乩乳 乴乯乯乬丬 乩乮 乡乤乤乩乴乩乯乮 乴乯 乴乨乥 乇乯乤乳买乥乥乤 乯乮乥丬 乨乡乳 乢乥乥乮 乵乳乥乤 书乯乲 乥乸乡乭买乬乥 乢乹 么乵 乥乴
乡乬丮 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴 乴乯乷乡乲乤乳 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乛丶丵九丮

2.2.5 Inclusion of Others in Self Scale

乔乨乥 义乏乓 乳乣乡乬乥 乥乶乡乬乵乡乴乥乳 乴乨乥 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买 乯书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴 乷乩乴乨 other丬 乩乮 乯乵乲 乣乡乳乥 乡 乲乯乢乯乴丬 乡乳
乭乥乮乴乩乯乮乥乤 乩乮 乛丵丵九丮 义乴 乲乥买乲乥乳乥乮乴乳 乴乨乥 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买 乴乨乡乮乫乳 乴乯 乯乶乥乲乬乡买买乩乮乧 乣乩乲乣乬乥乳丬 乷乩乴乨 乖乥乮乮中乬乩乫乥
乤乩乡乧乲乡乭乳丮 乔乨乩乳 乲乥买乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮 乩乳 乬乥乳乳 乡乭乢乩乧乵乯乵乳 乴乨乡乮 乷乯乲乤乳 乴乨乡乴 乨乡乶乥 乡 乭乯乲乥 书乵乺乺乹 乭乥乡乮乩乮乧丮

义乴 乣乡乮 乢乥 乵乳乥书乵乬 书乯乲 乲乥乳乥乡乲乣乨乥乲乳 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 乩乭买乡乣乴 乯书 乡 乲乯乢乯乴 乯乮 乡 买乥乲乳乯乮丬 乥乳买乥乣乩乡乬乬乹 书乯乲
乨乯乭乥 乲乯乢乯乴乳丮 义乮乤乥乥乤丬 乩书 乴乨乥 买乥乲乳乯乮 乷乩乬乬 乨乡乶乥 乴乯 乳乴乡乮乤 乡乬乯乮乧乳乩乤乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乥乶乥乲乹 乤乡乹丬 乩乴 乩乳 乢乥乴乴乥乲
书乯乲 乡 乧乯乯乤 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买丮 乏乮 乡乮乯乴乨乥乲 乨乡乮乤丬 乩乴 乣乡乮 乢乥 乡乬乳乯 乡 乧乯乯乤 乭乥乴乲乩乣 乴乯 乳乥乥 乴乨乥 乥乶乯乬乵乴乩乯乮 乯书 乴乨乥
乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买主 乬乩乫乥 乢乥乴乷乥乥乮 乨乵乭乡乮乳丬 乷乥 乡乲乥 乮乯乴 乣乬乯乳乥 乷乩乴乨 乯乵乲 书乲乩乥乮乤乳 at first sight 乢乵乴 乧乥乴 乣乬乯乳乥乲
乷乨乥乮 乷乥 乳乴乡乲乴 乴乯 乢乥乴乴乥乲 乫乮乯乷 乥乡乣乨 乯乴乨乥乲丮

2.2.6 Self-Assessment Manikin scale

乂乡乳乥乤 乯乮 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乡乬 乥乶乡乬乵乡乴乩乯乮 乯书 义乳乨乩乤乡 乓丮 乛丵丱九丬 乷乥 乣乡乮 乵乳乥 乴乨乥 书乯乬乬乯乷乩乮乧 乴乯乯乬乳 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥
乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丧乳 乡乣乴乩乯乮丮 义乴 乩乳 乬乩乮乫乥乤 乴乯 乴乨乥 乐乬乥乡乳乵乲乥中乁乲乯乵乳乡乬中乄乯乭乩乮乡乮乣乥 丨乐乁乄丩
乭乯乤乥乬 丨乳乥乥 乆乩乧乵乲乥 串丮丵乡丩 乴乨乡乴 乲乥买乲乥乳乥乮乴乳 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮 乴乨乡乮乫乳 乴乯 乡 乴乨乲乥乥中乤乩乭乥乮乳乩乯乮乡乬 乭乯乤乥乬为

乐乬乥乡乳乵乲乥 丨乐丩 乲乥买乲乥乳乥乮乴乳 乴乨乥 买乯乳乩乴乩乶乥 乯乲 乮乥乧乡乴乩乶乥 乥乭乯乴乩乯乮乳 乣乡乵乳乥乤 乢乹 乡 乳乩乴乵乡乴乩乯乮主

乁乲乯乵乳乡乬 丨乁丩 乲乥买乲乥乳乥乮乴乳 乴乨乥 乤乥乧乲乥乥 乯书 乡乣乴乩乶乩乴乹丬 买乳乹乣乨乯乬乯乧乩乣乡乬 乡乮乤 买乨乹乳乩乣乡乬 乡乲乯乵乳乡乬主
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Figure 2.4: The IOS scale from [55]

(a) PAD [66] (b) SAM [67]

Figure 2.5: The PAD and SAM scale

乄乯乭乩乮乡乮乣乥 丨乄丩 乲乥买乲乥乳乥乮乴乳 乨乯乷 乤乯乭乩乮乡乮乴 乹乯乵 书乥乥乬 乡乢乯乵乴 乡 乳乩乴乵乡乴乩乯乮丮

乔乨乥 乓乥乬书中乁乳乳乥乳乳乭乥乮乴 乍乡乮乩乫乩乮 丨乓乁乍丩 乳乣乡乬乥 乛丶丷九 乥乶乡乬乵乡乴乥乳 乴乨乥 乐乁乄 乴乨乡乮乫乳 乴乯 乩乭乡乧乥乳丬 乳乥乥 乆乩乧中
乵乲乥 串丮丵乢丮 乔乨乥 乤乲乡乷乩乮乧 乨乥乬买乳 乴乯 乡乶乯乩乤 乳乯乭乥 乭乩乳乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤乩乮乧乳 乯乲 乬乩乮乧乵乩乳乴乩乣 乩乳乳乵乥乳 乴乨乡乴 乷乯乲乤乳 乣乯乵乬乤
乢乲乩乮乧丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乳乩乮乣乥 乴乨乥 乤乲乡乷乩乮乧乳 乡乲乥 乭乯乲乥 乩乮乴乵乩乴乩乶乥丬 乡乮乳乷乥乲乩乮乧 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乩乳 乥乡乳乩乥乲 书乯乲 乴乨乥
买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳丬 乡乮乤 乤乯 乮乯乴 乮乥乥乤 乴乯 乢乥 乴乲乡乮乳乬乡乴乥乤丮

2.2.7 Big Five personality test

乔乨乩乳 乴乥乳乴 乛丶丸九 乵乳乥乳 丵 乩乮乤乩乣乡乴乯乲乳 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 乨乵乭乡乮 买乥乲乳乯乮乡乬乩乴乹丬 乩乴 乩乳 乷乩乤乥乬乹 乵乳乥乤 乩乮 买乳乹乣乨乯乬乯乧乹
乡乮乤 乣乯乧乮乩乴乩乶乥 乳乣乩乥乮乣乥丮 乔乨乩乳 丱丵中乱乵乥乳乴乩乯乮 乴乥乳乴 乩乳 乵乳乥乤 乴乯 乧乥乴 乴乨乥 买乥乲乳乯乮乡乬乩乴乹 乯书 乴乨乥 买乥乲乳乯乮丬 乡乮乤 乴乨乥乮 乴乯
乳乥乥 乩书 乴乨乥乲乥 乩乳 乡 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买 乷乩乴乨 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 书乯乵乮乤 乷乩乴乨 乓乁乍丮 乔乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 乱乵乥乳乴乩乯乮乳
乡乲乥 乩乮乤乩乣乡乴乥乤 乩乮 乆乩乧乵乲乥 乁丮丱丬 乡乮乤 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 买乥乲乳乯乮乡乬乩乴乹 乴乲乡乩乴乳 乢乥乬乯乷为

久乸乴乲乡乶乥乲乳乩乯乮 久乸乴乲乡乶乥乲乴乳 乧乥乴 乴乨乥乩乲 乥乮乥乲乧乹 书乲乯乭 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乮乧 乷乩乴乨 乯乴乨乥乲乳丬 乷乨乩乬乥 乩乮乴乲乯乶乥乲乴乳 乧乥乴 乴乨乥乩乲
乥乮乥乲乧乹 书乲乯乭 乷乩乴乨乩乮 乴乨乥乭乳乥乬乶乥乳丮 久乸乴乲乡乶乥乲乳乩乯乮 乩乮乣乬乵乤乥乳 乴乨乥 乴乲乡乩乴乳 乯书 乢乥乩乮乧 乥乮乥乲乧乥乴乩乣丬 乴乡乬乫乡乴乩乶乥丬
乡乮乤 乡乳乳乥乲乴乩乶乥丮 乑乵乥乳乴乩乯乮乳 丱中丳 乲乥乬乡乴乥 乴乯 乴乨乩乳丮

乎乥乵乲乯乴乩乣乩乳乭 乎乥乵乲乯乴乩乣乩乳乭 乩乳 乡乬乳乯 乳乯乭乥乴乩乭乥乳 乣乡乬乬乥乤 久乭乯乴乩乯乮乡乬 乓乴乡乢乩乬乩乴乹丮 乔乨乩乳 乤乩乭乥乮乳乩乯乮 乲乥乬乡乴乥乳
乴乯 乯乮乥丧乳 乥乭乯乴乩乯乮乡乬 乳乴乡乢乩乬乩乴乹 乡乮乤 乤乥乧乲乥乥 乯书 乮乥乧乡乴乩乶乥 乥乭乯乴乩乯乮乳丮 乐乥乯买乬乥 乴乨乡乴 乳乣乯乲乥 乨乩乧乨 乯乮
乮乥乵乲乯乴乩乣乩乳乭 乯书乴乥乮 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥 乥乭乯乴乩乯乮乡乬 乩乮乳乴乡乢乩乬乩乴乹 乡乮乤 乮乥乧乡乴乩乶乥 乥乭乯乴乩乯乮乳丮 乔乲乡乩乴乳 乩乮乣乬乵乤乥
乢乥乩乮乧 乭乯乯乤乹 乡乮乤 乴乥乮乳乥丮 乑乵乥乳乴乩乯乮乳 临中丶 乲乥乬乡乴乥 乴乯 乴乨乩乳丮

乏买乥乮乮乥乳乳 乐乥乯买乬乥 乷乨乯 乬乩乫乥 乴乯 乬乥乡乲乮 乮乥乷 乴乨乩乮乧乳 乡乮乤 乥乮乪乯乹 乮乥乷 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥乳 乵乳乵乡乬乬乹 乳乣乯乲乥 乨乩乧乨 乩乮
乯买乥乮乮乥乳乳丮 乏买乥乮乮乥乳乳 乩乮乣乬乵乤乥乳 乴乲乡乩乴乳 乬乩乫乥 乢乥乩乮乧 乩乮乳乩乧乨乴书乵乬 乡乮乤 乩乭乡乧乩乮乡乴乩乶乥 乡乮乤 乨乡乶乩乮乧 乡 乷乩乤乥
乶乡乲乩乥乴乹 乯书 乩乮乴乥乲乥乳乴乳丮 乑乵乥乳乴乩乯乮乳 丷中丹 乲乥乬乡乴乥 乴乯 乴乨乩乳丮

乃乯乮乳乣乩乥乮乴乩乯乵乳乮乥乳乳 乐乥乯买乬乥 乴乨乡乴 乨乡乶乥 乡 乨乩乧乨 乤乥乧乲乥乥 乯书 乣乯乮乳乣乩乥乮乴乩乯乵乳乮乥乳乳 乡乲乥 乲乥乬乩乡乢乬乥 乡乮乤 买乲乯乭买乴丮
乔乲乡乩乴乳 乩乮乣乬乵乤乥 乢乥乩乮乧 乯乲乧乡乮乩乺乥乤丬 乭乥乴乨乯乤乩乣丬 乡乮乤 乴乨乯乲乯乵乧乨丮 乑乵乥乳乴乩乯乮乳 丱丰中丱串 乲乥乬乡乴乥 乴乯 乴乨乩乳丮
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乁乧乲乥乥乡乢乬乥乮乥乳乳 乔乨乥乳乥 乩乮乤乩乶乩乤乵乡乬乳 乡乲乥 书乲乩乥乮乤乬乹丬 乣乯乯买乥乲乡乴乩乶乥丬 乡乮乤 乣乯乭买乡乳乳乩乯乮乡乴乥丮 乐乥乯买乬乥 乷乩乴乨 乬乯乷
乡乧乲乥乥乡乢乬乥乮乥乳乳 乭乡乹 乢乥 乭乯乲乥 乤乩乳乴乡乮乴丮 乔乲乡乩乴乳 乩乮乣乬乵乤乥 乢乥乩乮乧 乫乩乮乤丬 乡丛乥乣乴乩乯乮乡乴乥丬 乡乮乤 乳乹乭买乡乴乨乥乴乩乣丮
乑乵乥乳乴乩乯乮乳 丱丳中丱丵 乲乥乬乡乴乥 乴乯 乴乨乩乳丮

2.2.8 System Usability Scale
乏乮乥 买乯买乵乬乡乲 乷乡乹 乴乯 乭乥乡乳乵乲乥 乴乨乥 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乡 乳乹乳乴乥乭 乩乳 乴乨乥 乓乕乓 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乢乹 乂乲乯乯乫乥 乊丮 乛丶丹丬
丷丰九丮 乗乩乴乨 乡 丰丕丱丰丰 乧乲乡乤乥丬 乩乴 乥乶乡乬乵乡乴乥乤 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭丧乳 乳乵乣乣乥乳乳丬 乷乨乩乬乥 乡乬乳乯 买乲乯乶乩乤乩乮乧 乤乡乴乡 乡乢乯乵乴 乴乨乥
乴乲乥乮乤乳 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 丝乯乷 乡乮乤 买乲乩乭乡乲乹 乵乳乥乲乳丧 乴乡乫乥乡乷乡乹乳丬 乵乳乩乮乧 乴乥乮 丵中乶乡乬乵乥 乌乩乫乥乲乴 乳乣乡乬乥
乱乵乥乳乴乩乯乮乳丬 乳乥乥 乆乩乧乵乲乥 乁丮串丮 乂乲乯乯乫乥 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乴乳 乯乷乮 乳乣乡乬乥 乡乳 丐乱乵乩乣乫 乡乮乤 乤乩乲乴乹丑丬 乧乩乶乩乮乧 乡 东乲乳乴 乧乬乡乮乣乥
乯书 乴乨乥 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 乷乨乩乬乥 乢乥乩乮乧 乳乩乭买乬乥 乴乯 乵乳乥 乡乮乤 乩乭买乬乥乭乥乮乴丮 久乶乥乮 乩书 乴乨乥 乡乵乴乨乯乲乳 乯书 乛丷丱九 乭乥乮乴乩乯乮
乬乩乭乩乴乡乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乥 乓乕乓 乳乣乡乬乥丬 乳乵乣乨 乡乳 乴乨乥 乬乡乣乫 乯书 买乲乥乣乩乳乩乯乮 丨乷乨乡乴 乩乳 乥乸乡乣乴乬乹 乴乨乥 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 买乲乯乢乬乥乭丩丬
乩乴 乩乳 乳乴乩乬乬 乡 买乥乲乴乩乮乥乮乴 乴乯乯乬 乴乯 乨乡乶乥 乡 东乲乳乴 乱乵乩乣乫 乧乬乡乮乣乥 乡乢乯乵乴 乴乨乥 买乲乯乤乵乣乴丧乳 乵乳乡乢乩乬乩乴乹丮

2.2.9 Demographic Data
乆乩乮乡乬乬乹丬 乤乥乭乯乧乲乡买乨乩乣 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乡乲乥 乡乬乳乯 乡 乣乯乭乭乯乮 乴乯乯乬 乩乮 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳丮 乔乨乯乳乥 买乥乲乳乯乮乡乬 乩乴乥乭乳
乡乬乬乯乷 乴乨乥 乲乥乳乥乡乲乣乨乥乲 乴乯 乢乥乴乴乥乲 know 乥乡乣乨 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴丬 乴乯 乣乡乴乥乧乯乲乩乳乥 乴乨乥乭丮 义乮乤乥乥乤丬 乥乶乥乮 乩书 乥乶乥乲乹
买乥乲乳乯乮 乩乳 乵乮乩乱乵乥丬 乷乥 乯书乴乥乮 乲乥乡乣乴 乩乮 乴乨乥 乳乡乭乥 乷乡乹 乴乨乡乴 买乥乲乳乯乮 乢乥乬乯乮乧乳 乴乯 乴乨乥 乳乡乭乥 乧乲乯乵买主 乡乮乤 乩乴
乣乡乮 乡乬乳乯 乢乥 乵乳乥书乵乬 乴乯 乤乩乳乣乡乲乤 乳乯乭乥 乢乩乡乳丬 乨乥乮乣乥 乩乮 乣乨乡买乴乥乲 丳 乷乥 乷乩乬乬 乴乨乡乴 乡乬乬 乤乥乭乯乧乲乡买乨乹中乢乡乳乥乤
乨乹买乯乴乨乥乳乥乳 乣乯乵乬乤 乮乯乴 乢乥 乶乡乬乩乤乡乴乥乤丮 乃乯乭乭乯乮 乣乲乩乴乥乲乩乡 乡乲乥 age丬 gender丬 nationality丬 profession 乯乲
乡乮乹 乲乥乬乥乶乡乮乴 买乥乲乳乯乮乡乬 乱乵乥乳乴乩乯乮丬 乳乵乣乨 乡乳 lnowledge about robots丮

2.3 Adapting the scales and design of the questionnaire
乁书乴乥乲 乧乲乡乳买乩乮乧 乡乬乬 乴乨乥 乴乯乯乬乳丬 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乣乡乮 乢乥 乣乲乥乡乴乥乤 乢乹 乡乳乳乥乭乢乬乩乮乧 乴乨乥乭 乴乯乧乥乴乨乥乲 乡乮乤 乴乨乥乮
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Chapter 3

Preliminary Work: Expanding the
Frontiers of Industrial Robots
Beyond Factories
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乡乮乤 乤乩乳乴乲乩乢乵乴乥乤 乳乹乳乴乥乭 乡乲乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥丮 乔乨乩乳 乡乲乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥 乩乮乴乥乧乲乡乴乥乳 乡乤乶乡乮乣乥乤 乳乥乮乳乯乲乳丬 乥丛乥乣乴乩乶乥 乤乥乥买
乬乥乡乲乮乩乮乧 乭乥乴乨乯乤乳丬 乡乮乤 乡 乨乵乭乡乮中乭乡乣乨乩乮乥 乧乲乡买乨乩乣乡乬 乩乮乴乥乲书乡乣乥 乴乯 乥乮乡乢乬乥 书乵乬乬乹 乡乵乴乯乮乯乭乯乵乳 么乒义丮

乗乩乴乨 乴乨乥 乡乩乭 乴乯 东乲乳乴 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乯书 乨乵乭乡乮乳 乷乩乴乨 乲乯乢乯乴乳丬 乡 买乲乯乪乥乣乴 乨乡乳 乢乥乥乮
乤乥乶乥乬乯买乥乤 乷乩乴乨 乡乮 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴 乭乡乤乥 乢乹 之乡乷乡乤乡 乒乯乢乯乴乩乣乳 乡乮乤 乣乡乬乬乥乤 乎久乘乔乁乇久 乏买乥乮 乛丹丳九丬
乳乥乥 乴乨乥 乁买买乥乮乤乩乸 乂 书乯乲 乴乨乥 乤乥乴乡乩乬乥乤 乣乨乡乲乡乣乴乥乲乩乳乴乩乣乳 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮 乔乨乥 乧乯乡乬 乷乡乳 乨乥乲乥 乴乯 乳乥乥 乨乯乷
买乥乯买乬乥 乣乡乮 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乡 乲乯乢乯乴 乮乯乴 乩乮乩乴乩乡乬乬乹 乭乡乤乥 书乯乲 乳乯乣乩乡乬 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳丮

3.2 Related work

久乸买乯乳乵乲乥 乴乯 乲乯乢乯乴乳 乩乳 乢乡乳乩乣乡乬乬乹 乤乯乮乥 乩乮 乴乨乲乥乥 乷乡乹乳为 no HRI 丨乩丮乥丮丬 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乲乥 乮乯乴 乡乳乫乥乤 乴乯
乩乭乡乧乩乮乥丬 乶乩乥乷丬 乯乲 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乡 乲乯乢乯乴丩丬 indirect HRI 丨乩丮乥丮丬 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乲乥 乡乳乫乥乤 乴乯 乩乭乡乧乩乮乥 乡乮
么乒义 乴乡乳乫 乯乲 乯乢乳乥乲乶乥 乡乮 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乵乳乩乮乧 乶乩乤乥乯乳 乯乲 乩乭乡乧乥乳丩 乡乮乤 direct HRI 丨乩丮乥丮丬 乴乨乥
乲乯乢乯乴 乩乳 买乨乹乳乩乣乡乬乬乹 买乲乥乳乥乮乴 乡乮乤 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳丩 乛丶丱九丮 乓乥乶乥乲乡乬 乣乲乯乳乳中乣乵乬乴乵乲乡乬 乳乴乵乤乩乥乳 乡乢乯乵乴
乡乣乣乥买乴乡乮乣乥 乡乮乤 乡乴乴乩乴乵乤乥乳 乴乯乷乡乲乤 乲乯乢乯乴乳 乩乮 乤乩丛乥乲乥乮乴 乤乯乭乡乩乮乳 乨乡乶乥 乢乥乥乮 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 买乲乥乶乩乯乵乳 乷乯乲乫乳丬
乳乵乣乨 乡乳 乛丹临丬 丹丵丬 丹丶九丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乩乮 乴乨乥乳乥 乴乹买乥乳 乯书 乳乴乵乤乩乥乳丬 乮乯 么乒义 乯乲 乩乮乤乩乲乥乣乴 么乒义 乩乳 乵乳乥乤丮 乗乨乩乬乥 乴乨乥
乳乴乵乤乹 乯书 乴乨乥乳乥 乮乯乮中书乵乮乣乴乩乯乮乡乬 乡乮乤 乨乵乭乡乮中乣乥乮乴乲乥乤 乡乳买乥乣乴乳 乴乨乲乯乵乧乨 乤乩乲乥乣乴 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乩乳 乡 买乯买乵乬乡乲
乴乯买乩乣 乩乮 乳乯乭乥 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乩乣乳 乡乲乥乡乳丬 乳乵乣乨 乡乳 乒乯乢乯乴中乁乳乳乩乳乴乥乤 乔乨乥乲乡买乹 丨乒乁乔丩 乛丹丷九丬 乥乤乵乣乡乴乩乯乮 乛丹丸九 乡乮乤
乥乬乤乥乲乬乹中乣乡乲乥 乛丹丹九丬 乴乨乥 乡乴乴乥乮乴乩乯乮 乯书 乴乨乥乳乥 乡乳买乥乣乴乳 乷乨乥乮 买乥乲书乯乲乭乩乮乧 乡乤乶乡乮乣乥乤 么乵乭乡乮中乒乯乢乯乴 义乮乴乥乲乡乣中
乴乩乯乮 丨么乒义丩 乡乣乴乩乶乩乴乩乥乳 乵乳乩乮乧 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乡乮乤 乣乯乬乬乡乢乯乲乡乴乩乶乥 乲乯乢乯乴乳 乩乳 乳乴乩乬乬 乬乩乭乩乴乥乤 乛丱丰丰九丮 乁 乲乥乣乥乮乴 乲乥乶乩乥乷
乯书 乲乥乳乥乡乲乣乨 乡乲乴乩乣乬乥乳 乥乶乡乬乵乡乴乩乮乧 乡乴乴乩乴乵乤乥乳丬 乡乮乸乩乥乴乹丬 乡乣乣乥买乴乡乮乣乥丬 乡乮乤 乴乲乵乳乴 乩乮 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乩乣乳 乤乯乭乡乩乮乳
乩乳 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乛丶丱九丮 乔乨乥乹 乤乩乳乣乯乶乥乲乥乤 乴乨乡乴 丐乳乴乵乤乩乥乳 买乲乯乶乩乤乩乮乧 乤乩乲乥乣乴 么乒义 乭乡乹 乲乥买乯乲乴 乤乩丛乥乲乥乮乴 乡乴乴乩中
乴乵乤乥乳 乴乯 乳乴乵乤乩乥乳 乷乨乥乲乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乤乯 乮乯乴 乤乩乲乥乣乴乬乹 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乡 乲乯乢乯乴丢丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乡乴乴乩乴乵乤乥乳 乣乡乮
乣乨乡乮乧乥 乤乥买乥乮乤乩乮乧 乯乮 乴乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乤乯乭乡乩乮 乡乮乤 乴乨乥 乤乥乳乩乧乮 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴 丨乥丮乧丮丬 乨乵乭乡乮乯乩乤中乬乩乫乥 乯乲
乡乮乴乨乲乯买乯乭乯乲买乨乩乣丩丮 义乮 乴乨乥 乣乯乮乴乥乸乴 乯书 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴乩乣乳丬 乳乴乵乤乩乥乳 乣乯乬乬乥乣乴乩乮乧 乡乴乴乩乴乵乤乥乳丬 乥乸买乥乣乴乡乴乩乯乮乳
乯乲 买乥乲乣乥买乴乩乯乮乳 乴乯乷乡乲乤乳 乲乯乢乯乴乳 乡书乴乥乲 乡 乤乩乲乥乣乴 么乒义 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乡乲乥 乳乴乩乬乬 乲乡乲乥丮 乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乁乡乬乴乯中
乮乥乮 乥乴 乡乬丮 乛丱丰丱九 乧乲乡乳买乥乤 买乯乳乳乩乢乬乥 乥乸买乥乣乴乡乴乩乯乮乳 乯书 书乡乣乴乯乲乹 乷乯乲乫乥乲乳 书乲乯乭 乴乨乥 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乡乮乤 乡乣乡乤乥乭乩乣
买乯乩乮乴乳 乯书 乶乩乥乷丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乤乡乴乡 乣乯乬乬乥乣乴乩乯乮 乷乡乳 买乥乲书乯乲乭乥乤 乷乩乴乨 乡乮 乯乮乬乩乮乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乷乩乴乨 乮乯 乤乩乲乥乣乴
么乒义丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乡乬 乲乥乳乥乡乲乣乨 乷乩乴乨 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乡乮乤 乣乯乬乬乡乢乯乲乡乴乩乶乥 乲乯乢乯乴乳 乨乡乳 乢乥乥乮 乭乡乩乮乬乹
乬乩乭乩乴乥乤 乴乯 乬乡乢 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乳 乷乩乴乨 乣乯乮乶乥乮乩乥乮乣乥 乳乡乭买乬乥乳 丨乥丮乧丮 乳乴乵乤乥乮乴乳 乯乲 买乥乯买乬乥 乷乯乲乫乩乮乧 乩乮 乡 乲乥乳乥乡乲乣乨
乬乡乢丩 乛丱丰串九丮 乌乡乢乯乲乡乴乯乲乹 乳乴乵乤乩乥乳 乡乲乥 乳乴乩乬乬 乭乡乩乮乳乴乲乥乡乭 乩乮 么乒义丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乶乡乬乩乤乡乴乩乯乮乳 乯书 乲乯乢乯乴乩乣乳 乳乹乳中
乴乥乭乳 in the wild 乷乩乬乬 乩乮乣乲乥乡乳乥 乭乯乲乥 乡乮乤 乭乯乲乥 乩乮 乲乥乬乥乶乡乮乣乥 乡乳 乩乮乣乲乥乡乳乥乳 乴乨乥 乮乥乥乤 乴乯 乨乡乶乥 乡乤乶乡乮乣乥乤
乲乯乢乯乴乩乣 乳乹乳乴乥乭乳 乡乢乬乥 乴乯 乢乥 乵乳乥乤 乯乵乴乳乩乤乥 书乡乣乴乯乲乩乥乳 乡乮乤 乬乡乢乯乲乡乴乯乲乩乥乳丮

乍乵乳乥乵乭乳 乡乮乤 乥乸乨乩乢乩乴乩乯乮乳 乡乲乥 乳乵乩乴乡乢乬乥 in the wild 乳乣乥乮乡乲乩乯乳 书乯乲 乥乸买乯乳乩乮乧 乮乯乶乥乬 乴乥乣乨乮乯乬乯乧乩乣乡乬
乡乣乨乩乥乶乥乭乥乮乴乳 乴乯 买乥乯买乬乥 乷乩乴乨 乤乩丛乥乲乥乮乴 乢乡乣乫乧乲乯乵乮乤乳 乡乮乤 乩乮乴乥乲乥乳乴乳 乛丱丰丳九丮 乁乮 乥乸乡乭买乬乥 乩乳 买乲乯买乯乳乥乤
乩乮 乛丱丰临九丬 乷乨乥乲乥 乡乮 乥乴乨乮乯乧乲乡买乨乩乣 乳乴乵乤乹 乩乳 买乥乲书乯乲乭乥乤 乩乮 乡 乭乵乳乥乵乭 乷乩乴乨 乡 乨乵乭乡乮乯乩乤 乲乯乢乯乴丮 乏乴乨乥乲
乥乸乡乭买乬乥乳 乯书 么乒义 乤乥乭乯乮乳乴乲乡乴乩乯乮乳 in the wild 乳乣乥乮乡乲乩乯乳 乵乳乩乮乧 乆乒乏乇 丨乡 乴乯乵乲 乧乵乩乤乥 乲乯乢乯乴丩 乡乲乥 买乲乥中
乳乥乮乴乥乤 乩乮 乛丱丰丵丬 丱丰丶九丮 乏乴乨乥乲 乳乵乩乴乡乢乬乥 乬乯乣乡乴乩乯乮乳 书乯乲 in the wild 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴 乡乲乥 乳乨乯买买乩乮乧 乭乡乬乬乳丬 乳乵乣乨
乡乳 乴乨乥 乷乯乲乫 乤乯乮乥 乢乹 之乡乮乤 乥乴 乡乬丮 乛丱丰丷九丮 乔乨乥乹 乵乳乥乤 乡 乲乯乢乯乴 丨乒乯乢乯乶乩乥中义义乆丩 乴乯 乨乥乬买 乣乵乳乴乯乭乥乲乳 乴乯
东乮乤 乴乨乥乩乲 乷乡乹 乩乮 乴乨乥 乭乡乬乬丮 乔乨乥 乲乯乢乯乴 乷乡乳 买乡乲乴乩乡乬乬乹 乴乥乬乥乯买乥乲乡乴乥乤丬 乴乯 乯乶乥乲乣乯乭乥 乳买乥乥乣乨 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮
乯书 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乤乩丞乣乵乬乴乩乥乳丬 乡乮乤 乴乯 乫乥乥买 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乳乭乯乯乴乨丮 乗乥 乣乡乮 乡乬乳乯 乭乥乮乴乩乯乮 乳乯乭乥 乯书 乯乵乲
买乲乥乶乩乯乵乳 乷乯乲乫 乷乩乴乨 乲乯乢乯乴 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乩乮 乳乣乨乯乯乬 乛串丷丬 串丸九丮 义乮 乴乨乯乳乥 乳乴乵乤乩乥乳丬 乴乨乥 乐乥买买乥乲 乲乯乢乯乴 乷乡乳 乵乳乥乤
乴乯 乥乮乴乥乲乴乡乩乮 乣乨乩乬乤乲乥乮 乩乮 乴乨乥乩乲 乳乣乨乯乯乬 乷乩乴乨 乳乯乭乥 乡乣乴乩乶乩乴乩乥乳丬 乩乮 乵乮乣乯乮乴乲乯乬乬乥乤 乳乣乥乮乡乲乩乯乳丮 义乮 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴
乡乲乴乩乣乬乥丬 乷乥 乡丛乲乯乮乴 乴乨乥 乴乥乣乨乮乩乣乡乬 乣乨乡乬乬乥乮乧乥 乯书 乤乥乳乩乧乮乩乮乧 乡乮乤 乥乸乥乣乵乴乩乮乧 乡乮 么乒义 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乷乩乴乨 乡
乤乵乡乬中乡乲乭 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴 乩乮 乡 买乵乢乬乩乣 乡乮乤 乣乲乯乷乤乥乤 乳乣乥乮乡乲乩乯丬 乳买乥乣乩东乣乡乬乬乹 乡 乲乯乢乯乴乩乣 乥乸乨乩乢乩乴乩乯乮丮

乔乡乢乬乥 丳丮丱 乳乵乭乭乡乲乩乳乥乳 乲乥乣乥乮乴 乡乮乤 乳乩乭乩乬乡乲 乷乯乲乫乳 乲乥买乯乲乴乩乮乧 乴乨乥 乤乥乶乥乬乯买乭乥乮乴 乯书 乲乯乢乯乴乩乣 乳乹乳乴乥乭乳
乷乩乴乨 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴乳 乡乢乬乥 乴乯 乳乨乡乲乥 乴乨乥 乳乡乭乥 乳买乡乣乥 乷乩乴乨 买乥乯买乬乥 乡乮乤 乴乨乡乴 乣乯乬乬乥乣乴 乴乨乥 乵乳乥乲乳丧 买乥乲乣乥买中
乴乩乯乮乳 乴乯乷乡乲乤乳 乲乯乢乯乴乳 乡书乴乥乲 买乥乲书乯乲乭乩乮乧 乤乩乲乥乣乴 么乒义丮 乔乨乩乳 乴乡乢乬乥 乳乨乯乷乳 乴乨乡乴 乯乮乥 乯书 乴乨乩乳 乡乲乴乩乣乬乥丧乳 乭乡乩乮
乮乯乶乥乬乴乩乥乳丯乤乩丛乥乲乥乮乣乥乳 乡乧乡乩乮乳乴 买乲乥乶乩乯乵乳 乷乯乲乫乳 乩乳 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乡乬 乳乥乴乴乩乮乧丬 乷乨乩乣乨 乩乳 乮乯乴 买乥乲书乯乲乭乥乤 乩乮
乡 乣乬乯乳乥乤 乲乯乯乭 乯乲 乬乡乢乯乲乡乴乯乲乹丮 义乮乳乴乥乡乤丬 乶乡乬乩乤乡乴乩乯乮 乯书 乯乵乲 买乲乯买乯乳乥乤 乳乹乳乴乥乭 乩乳 买乥乲书乯乲乭乥乤 乩乮 乡 买乵乢乬乩乣
乡乮乤 乮乯乩乳乹 乳乣乥乮乡乲乩乯 乷乩乴乨 乮乯 乣乯乮乴乲乯乬 乯书 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴乡乬 乣乯乮乤乩乴乩乯乮乳 丨乥丮乧丮丬 乩乬乬乵乭乩乮乡乴乩乯乮乳 乯乲 乴乨乥 乮乵乭乢乥乲
乯书 买乥乯买乬乥 乩乮 乴乨乥 东乥乬乤 乯书 乶乩乥乷 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丩丮 乓乩乭乩乬乡乲 乴乯 乛丱丰丰九丬 乯乵乲 买乲乯买乯乳乥乤 乳乹乳乴乥乭 乩乳 乩乮乴乥乧乲乡乴乥乤
乩乮乴乯 乡 乤乵乡乬中乡乲乭 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴丮 乕乮乬乩乫乥 乛丱丰丰九丬 乷乨乥乲乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乩乳 乲乥乭乯乴乥乬乹 乣乯乮乴乲乯乬乬乥乤丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴乩乣
乳乹乳乴乥乭 买乲乯买乯乳乥乤 乩乮 乴乨乩乳 乡乲乴乩乣乬乥 乩乳 书乵乬乬乹 乡乵乴乯乮乯乭乯乵乳丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乭乡乮乹 乳乹乳乴乥乭乳 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乩乮 买乲乥乶乩乯乵乳
乡乮乤 乳乩乭乩乬乡乲 乷乯乲乫乳 乷乥乲乥 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乴乯 书乯乬乬乯乷 乡乮 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乴乡乳乫丬 乷乨乩乣乨 乩乮 乭乯乳乴 乣乡乳乥乳 乲乥乱乵乩乲乥乳 乳乯乭乥
买乲乥乶乩乯乵乳 乴乲乡乩乮乩乮乧丮 乁乮 乥乸乣乥买乴乩乯乮 乩乳 乛丱丰丸九 乷乨乥乲乥 乡 乳乴乲乡乩乧乨乴书乯乲乷乡乲乤 乢乵乴 乳乵乩乴乡乢乬乥 乴乡乳乫 乩乳 买乲乯买乯乳乥乤 书乯乲
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Article Robotic plat-
form

Setting Task Autonomy Training re-
quired

Participants

Müller-
Abdelrazeq
et al. (2019) [77]

Universal Robot
5 robot arm

Laboratory Assembly task Fully au-
tonomous

Yes 90 subjects
mainly students
from a technical
university

Rossato
et al. (2021) [109]

Universal Robot
10e robot arm

Laboratory Collaborative
task

Fully au-
tonomous

Yes 20 industrial
senior and
younger workers

Drolshagen
et al. (2021) [108]

KUKA LBR
iiwa 7 R800
(robot arm)

Closed room The robot pick
up wooden
sticks to hand
them over to
the worker

Fully au-
tonomous

No 10 participants
with mental or
physical disabil-
ities.

Elprama
et al. (2017) [100]

Baxter dual-arm
robot

Closed room Participants
instructs the
robot to put
blocks inside
boxes

Remote con-
trolled

Yes 11 car factory
employees

This work NEXTAGE
Open dual-arm
robot

Public space The robot gives
gifts to visitors
according to
their instruc-
tions and facial
expression

Fully au-
tonomous

No Hundreds, but
only 207 an-
swered some
questionnaires.

Table 3.1: Research articles proposing interactive robotic systems with industrial robots for grasping
perceptions towards robots after performing direct Human-Robot Interaction

乥乮乡乢乬乩乮乧 买乥乯买乬乥 乷乩乴乨 乭乥乮乴乡乬 乡乮乤 买乨乹乳乩乣乡乬 乤乩乳乡乢乩乬乩乴乩乥乳 乴乯 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乡乮 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴丮 乔乨乥乳乥
乣乯乭买乬乥乸 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乴乡乳乫乳丬 乳乵乣乨 乡乳 乡乳乳乥乭乢乬乹丬 乡乲乥 乩乮乡买买乲乯买乲乩乡乴乥 书乯乲 乡 乲乯乢乯乴乩乣 乥乸乨乩乢乩乴乩乯乮 乷乨乥乲乥 买乥乯买乬乥
乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乶乯乬乵乮乴乡乲乩乬乹 乡乮乤 乨乡乶乥 乮乯 乴乩乭乥 书乯乲 乣乯乭买乬乥乸 乥乸买乬乡乮乡乴乩乯乮乳丮 乔乨乥乲乥书乯乲乥丬 乷乥 乤乥中
乳乩乧乮乥乤 乡乮 乩乮乴乵乩乴乩乶乥 乳乯乣乩乯中乥乭乯乴乩乯乮乡乬 乳乣乥乮乡乲乩乯 乷乨乥乲乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乣乡乮 乧乵乩乤乥 乡乮乤 乡乤乡买乴 乴乯 乨乵乭乡乮 乡乣乴乩乯乮乳
乡乮乤 乥乭乯乴乩乯乮乳丮

3.3 Objectives and contributions

乔乨乩乳 乡乲乴乩乣乬乥 买乲乯买乯乳乥乳 乡 乮乯乶乥乬 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乷乨乥乲乥 乡 乤乵乡乬中乡乲乭 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴丬 乯乲乩乧乩乮乡乬乬乹 乤乥乳乩乧乮乥乤
乴乯 乢乥 乵乳乥乤 乢乹 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乷乯乲乫乥乲乳丬 乣乡乮 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 买乥乯买乬乥 书乲乯乭 乤乩丛乥乲乥乮乴 乢乡乣乫乧乲乯乵乮乤乳 乡乮乤 乯乵乴中
乳乩乤乥 乬乡乢乯乲乡乴乯乲乩乥乳 乡乮乤 书乡乣乴乯乲乩乥乳丮 乔乨乥 乭乡乩乮 乯乢乪乥乣乴乩乶乥 乯书 乴乨乥 买乲乯乪乥乣乴 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乴乨乩乳 乡乲乴乩乣乬乥 乩乳 乴乯
乤乥乶乥乬乯买 乡乮 乩乮乴乵乩乴乩乶乥丬 乳乯乣乩乡乬丬 乡乮乤 乥乮乧乡乧乩乮乧 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乶乥 乳乣乥乮乡乲乩乯 书乯乲 乴乨乥 义乮乴乥乲乮乡乴乩乯乮乡乬 乒乯乢乯乴 久乘乨乩乢乩中
乴乩乯乮 丨义乒久乘丩 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乎久乘乔乁乇久 乏买乥乮 乲乯乢乯乴 乢乹 KAWADA ROBOTICS CORPORATION 乛丹丳九丮
乒乡乴乨乥乲 乴乨乡乮 买乲乯买乯乳乩乮乧 乡 乴乹买乩乣乡乬 乳乣乥乮乡乲乩乯 乷乨乥乲乥 乲乯乢乯乴乳 乲乥乱乵乩乲乥 乴乯 乢乥 乩乳乯乬乡乴乥乤 书乲乯乭 乶乩乳乩乴乯乲乳 乯乲 乡
乣乯乯买乥乲乡乴乩乶乥 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乴乡乳乫 丨乷乨乩乣乨 乯书乴乥乮 乲乥乱乵乩乲乥乳 买乲乥乶乩乯乵乳 乴乲乡乩乮乩乮乧丩丬 乷乥 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乡乮 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮
乷乨乥乲乥 乨乵乭乡乮乳 乩乮乴乵乩乴乩乶乥乬乹 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乡乮 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴 乴乨乲乯乵乧乨 乥乭乯乴乩乯乮乳 乡乮乤 乢乯乤乹 乭乯乴乩乯乮乳丮
义乮 乴乨乩乳 乷乡乹丬 乶乩乳乩乴乯乲乳 乣乡乮 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥 乷乨乡乴 乩乳 乴乯 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乡乮 乡乤乶乡乮乣乥乤 乲乯乢乯乴 乷乩乴乨 乡乤乶乡乮乣乥乤
乧乲乡乳买乩乮乧丬 买乥乲乣乥买乴乵乡乬丬 乡乮乤 乣乯乧乮乩乴乩乶乥 乣乡买乡乢乩乬乩乴乩乥乳 乩乮 乡乮 乥乶乥乲乹乤乡乹中乬乩乫乥 乳乩乴乵乡乴乩乯乮丮 乔乨乥乲乥书乯乲乥丬 乴乨乥 乭乡乩乮
乣乯乮乴乲乩乢乵乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乩乳 乷乯乲乫 乡乲乥 丨乩丩 乴乨乥 乣乲乥乡乴乩乯乮 乯书 乡乮 乩乮乴乵乩乴乩乶乥 乡乮乤 乥乮乧乡乧乩乮乧 么乒义 乳乣乥乮乡乲乩乯 乴乨乡乴 乩乮中
乴乥乧乲乡乴乥乳 乴乨乥 乎久乘乔乁乇久 乏买乥乮 乤乵乡乬中乡乲乭 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴主 丨乩乩丩 乴乨乥 乥乸乥乣乵乴乩乯乮 乡乮乤 乶乡乬乩乤乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥
买乲乯买乯乳乥乤 么乒义 乳乣乥乮乡乲乩乯 乩乮 乡乮 乵乮乣乯乮乳乴乲乡乩乮乥乤丬 乣乲乯乷乤乥乤丬 乡乮乤 乤乹乮乡乭乩乣 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴主 乡乮乤 丨乩乩乩丩 乶乡乬乩乤乡中
乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 乳乣乥乮乡乲乩乯 乵乳乩乮乧 乳乥乬书中乲乥买乯乲乴乳 乴乨乡乴 乧乲乡乳买 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮乡乬 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥 乴乯乷乡乲乤乳 乴乨乥
乲乯乢乯乴 买乬乡乴书乯乲乭 乡乮乤 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 么乒义 乳乣乥乮乡乲乩乯 乯书 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乳 乷乥乬乬 乡乳 乴乨乥乩乲 买乯乴乥乮乴乩乡乬 乮乥乥乤乳 乡乮乤
乡乴乴乩乴乵乤乥乳 乴乯乷乡乲乤乳 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴乳 乷乩乴乨 乳乯乣乩乡乬 乣乡买乡乢乩乬乩乴乩乥乳丮

乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭 乩乳 乶乡乬乩乤乡乴乥乤 乷乩乴乨 乭乯乲乥 乴乹买乥乳 乯书 乵乳乥乲乳丬 乲乡乴乨乥乲 乴乨乡乮 乯乮乬乹 书乡乣乴乯乲乹 乷乯乲乫乥乲乳
乯乲 书乡乣乵乬乴乹 乭乥乭乢乥乲乳 丨乥丮乧丮丬 乳乴乵乤乥乮乴乳丩丮
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Figure 3.1: Robot on the booth

3.4 Design and Implementation

3.4.1 Hardware

乔乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乡乬 乳乥乴乵买 乩乳 乣乯乭买乯乳乥乤 乯书 书乯乵乲 买乡乲乴乳丮 乔乨乥 乭乡乩乮 乯乮乥 乩乳 乴乨乥 NEXTAGE Open 乲乯乢乯乴
书乲乯乭 之乡乷乡乤乡 乒乯乢乯乴乩乣乳 乛丹丳九丮 义乴 乩乳 乡乮 乵买买乥乲中乢乯乤乹 乡乮乴乨乲乯买乯乭乯乲买乨乩乣 乲乯乢乯乴 乷乩乴乨 丱丵 乄乯乆乳丬 丶 书乯乲 乥乡乣乨
乡乲乭丬 串 乩乮 乴乨乥 乮乥乣乫 乡乮乤 丱 书乯乲 乴乨乥 乷乡乩乳乴丮 乔乨乥 乲乯乢乯乴 乡乬乳乯 乨乡乳 临 乣乡乭乥乲乡乳丬 串 乩乮 乴乨乥 乨乥乡乤 乡乮乤 丱 乩乮 乥乡乣乨
乨乡乮乤丮 乔乨乥 乨乡乮乤 乡乲乥 乣乯乭买乯乳乥乤 乯书 乡 乴乨乲乥乥中东乮乧乥乲乥乤 买乮乥乵乭乡乴乩乣 乧乲乩买买乥乲丬 乡乮乤 乴乨乥 买乡乹乬乯乡乤 书乯乲 乥乡乣乨 乩乳
丱丮丵 乫乧丮 乔乨乥 乲乯乢乯乴 乩乳 乣乯乮乴乲乯乬乬乥乤 乢乹 乡乮 义乮乴乥乬 NUC 乐乃 乯乮 乕乢乵乮乴乵 丱丶丮

乔乨乥 乳乥乣乯乮乤 买乡乲乴 乩乳 乣乯乭买乯乳乥乤 乯书 乴乨乲乥乥 乳乥乮乳乯乲乳 乵乳乥乤 乴乯 乤乥乴乥乣乴 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乷乩乴乨 乴乨乥
乲乯乢乯乴乳丮 乔乨乥 买乥乯买乬乥 乤乥乴乥乣乴乩乯乮 乩乳 乡乣乨乩乥乶乥乤 乷乩乴乨 乴乷乯 乤乥乶乩乣乥乳 丨乲乥乤乵乮乤乡乮乣乹 书乯乲 乲乯乢乵乳乴乮乥乳乳丩为 乡
RealSense 乤乥买乴乨 乣乡乭乥乲乡 丨乒乓丩丬 乡乮乤 乡 乳乥乴 乯书 乵乬乴乲乡乳乯乮乩乣 乳乥乮乳乯乲乳 丨乕乓丩丮 乔乨乥 乬乡乴乴乥乲 乩乳 乡 乣乵乳乴乯乭 乭乡乤乥
乡乲乲乡乹 乯书 乳乩乸 HC-SR04 乳乥乮乳乯乲乳丬 乳乥乥 乆乩乧乵乲乥 丳丮丱丮 乂乯乴乨 乡乲乥 乵乳乥乤 乴乯 乥乳乴乩乭乡乴乥 乴乨乥 买乲乯乸乩乭乩乴乹 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲
乴乯 乳乴乡乲乴 乡乮乤 乳乵乳乴乡乩乮 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乡乮乤 乡乲乥 买乬乡乣乥乤 乢乥乬乯乷 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乯乮 乴乨乥 书乲乯乮乴 买乡乮乥乬丮 乏乮乬乹 乴乨乥
乳乥乮乳乩乴乩乶乥 买乡乲乴 乩乳 乶乩乳乩乢乬乥丬 乴乨乡乮乫乳 乴乯 乴乷乯 乳乬乩乴乳丮 乔乨乥 乵乳乥乲丧乳 乣乨乯乩乣乥 乤乥乴乥乣乴乩乯乮 乩乳 乤乯乮乥 乷乩乴乨 乡 Leap
motion 买乬乡乣乥乤 乯乮 乴乨乥 乢乯乯乴乨丧乳 乥乤乧乥丬 乩乮 书乲乯乮乴 乯书 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴丧乳 乷乩乮乤乯乷丮 义乴 乤乥乴乥乣乴乳 乴乨乥 乣乨乯乩乣乥 乢乥乴乷乥乥乮
乴乨乲乥乥 买乯乳乩乴乩乯乮乳为 乬乥书乴 丨乣乨乯乣乯乬乡乴乥丩丬 乣乥乮乴乲乥 丨买乥乮丩 乡乮乤 乲乩乧乨乴 丨乥乲乡乳乥乲丩丮 乁 乭乡乲乫 乷乡乳 买乬乡乣乥乤 乯乮 乴乨乥 丝乯乯乲
乴乯 乩乮乤乩乣乡乴乥 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乩乤乥乡乬 买乯乳乩乴乩乯乮 乷乨乩乣乨 乭乡乸乩乭乩乺乥乳 乤乥乴乥乣乴乩乯乮丮

乔乨乥 乣乡乭乥乲乡乳 乡乲乥 乵乳乥乤 书乯乲 乴乷乯 买乵乲买乯乳乥乳丮 乔乨乥 乥乭乢乥乤乤乥乤 乥乹乥 乣乡乭乥乲乡 丨久乃丩 乤乥乴乥乣乴乳 乴乨乥 买乥乲乳乯乮丧乳
书乡乣乩乡乬 乥乸买乲乥乳乳乩乯乮 乡乮乤 乴乨乥 engagement 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲丮 乁乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乯乳乥丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乷乩乬乬 乣乨乡乮乧乥 乩乴乳
乢乥乨乡乶乩乯乵乲丬 乢乹 乫乮乯乷乩乮乧丬 书乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乩书 乴乨乥 乵乳乥乲 乩乳 乥乮乧乡乧乥乤 乩乮 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丮 乔乨乥 乨乡乮乤 乣乡乭乥乲乡乳
丨么乃丩 乡乲乥 乵乳乥乤 乴乯 乤乥乴乥乣乴 乴乨乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴乳 乯乮 乴乨乥 乴乡乢乬乥丬 乡乮乤 乴乯 乧乲乡乳买 乴乨乥乭丮

乔乨乥 乴乨乩乲乤 买乡乲乴 乩乳 买乬乡乣乥乤 乢乥乨乩乮乤 乴乨乥 乲乯乢乯乴为 乡 乭乯乮乩乴乯乲 乷乡乳 乩乮乳乴乡乬乬乥乤 乯乮 乡 乷乡乬乬 乴乯 乤乩乳买乬乡乹 乴乨乥
乇乲乡买乨乩乣 乕乳乥乲 义乮乴乥乲书乡乣乥 丨乇乕义丩丮 义乴 乩乮乤乩乣乡乴乥乳 乴乯 乴乨乥 乵乳乥乲 what to do丬 乳乥乥 乆乩乧乵乲乥 丳丮串丮 乔乨乥 乩乮乳乴乲乵乣中
乴乩乯乮乳 乡乲乥 乷乲乩乴乴乥乮 乩乮 久乮乧乬乩乳乨 乡乮乤 乊乡买乡乮乥乳乥主 乶乩乳乵乡乬 书乥乥乤乢乡乣乫 书乲乯乭 乴乨乥 乣乡乭乥乲乡乳 丨乵乳乥乲丧乳 书乡乣乥 乷乩乴乨 乨乩乳
乥乮乧乡乧乥乭乥乮乴 乡乮乤 乴乨乥 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴乳 书乲乯乭 乴乨乥 么乃乳丩 乩乳 乡乬乳乯 乤乩乳买乬乡乹乥乤丮

乔乨乥 乬乡乳乴 买乡乲乴 乣乯乮乳乩乳乴乳 乯书 乴乨乥 乣乯乭买乵乴乥乲乳丮 乂乥乳乩乤乥乳 乴乨乥 乣乯乭买乵乴乥乲 乵乳乥乤 乴乯 乣乯乮乴乲乯乬 乴乨乥 乲乯乢乯乴丬 乴乷乯
乣乯乭买乵乴乥乲乳 乣乯乭买乯乳乥乤 乴乨乥 乡买买乡乲乡乴乵乳丮 乔乨乥乹 乲乵乮 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳 乴乨乡乴 乡乲乥 乤乩乶乩乤乥乤 乯乮 乢乯乴乨 乴乯 乭乡乸乩乭乩乳乥
乲乯乢乵乳乴乮乥乳乳丬 乳乥乥 乳乥乣乴乩乯乮 丳丮临丮串丮

3.4.2 Software

乔乨乥 乳乯书乴乷乡乲乥 乡乲乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥 乩乳 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乮 乆乩乧乵乲乥 丳丮丳丮 乔乨乥 东乲乳乴 乐乃 丨乄乥乳乫乴乯买为 乒乁乍 丳串 乇乂丬 乃乐乕
乒乹乺乥乮 丱丹丰丰乘 丸 乣乯乲乥乳 丳丮丸 乇么乺丬 乇乐乕 乎乶乩乤乩乡 乇乥乆乯乲乣乥 乒乔乘 串丰丷丰丩 乩乳 乤乥乤乩乣乡乴乥乤 乴乯 乶乩乳乩乯乮丬 乷乩乴乨 乴乨乲乥乥
乲乥乳乯乵乲乣乥中乣乯乮乳乵乭乩乮乧 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳丮 乔乨乥 乳乥乣乯乮乤 乐乃 丨乬乡买乴乯买 乄乥乬乬 Inspiron 丱临 丵丰丰丰为 乒乁乍 丸 乇乂丬 乃乐乕
乩丷中丷丵丰丰 串丮丷丰 乇么乺丩 乲乵乮乳 乴乨乥 乳乥乮乳乯乲乳 乳乣乲乩买乴乳丮 乄乡乴乡 乡乲乥 乧乡乴乨乥乲乥乤 乯乮 乴乷乯 乢乬乡乣乫乢乯乡乲乤 乳乣乲乩买乴乳 丨乩丮乥丮丬
乳乨乡乲乥乤 乷乯乲乫乩乮乧 乭乥乭乯乲乩乥乳丩 乡乮乤 乳乥乮乴 乴乯 乴乨乥 乣乯乮乴乲乯乬 乐乃 乡乮乤 乴乨乥 乇乕义 乵乳乩乮乧 乎久乐 乛丱丱丰九丬 乯乮 乡 乗乌乁乎丮
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Figure 3.2: Main elements of the designed Graphical User Interface (GUI)

Figure 3.3: General architecture of the project. The GUI program is using client-server architecture, the
server is in Python and the client in JavaScript
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Figure 3.4: Example of markers used by the staff

乡丩 久乹乥 乣乡乭乥乲乡 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳

乔乨乥 东乲乳乴 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乤乥乴乥乣乴乳 乴乨乥 乧乡乺乥 乤乩乲乥乣乴乩乯乮 乡乮乤 乨乥乡乤 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮 丨乡乮乤 乴乨乥乮 乤乥乴乥乲乭乩乮乥乳 乴乨乥
乥乮乧乡乧乥乭乥乮乴丩 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮 义书 乳丯乨乥 乩乳 乮乯乴 乬乯乯乫乩乮乧 乩乴 乩乮 乴乨乥 乥乹乥丬 乩乴 乷乩乬乬 乣乯乮乴乩乮乵乥
乩乴乳 乴乡乳乫 乵乮乴乩乬 乴乨乥 乵乳乥乲 乩乳 engaged 乩乮 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丮 乗乥 乡乲乥 乵乳乩乮乧 乡乮 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乷乥 乤乥乶乥乬乯买乥乤丬
乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乮 乛丱丱丱九丮

乔乨乥 乳乥乣乯乮乤 乯乮乥 乲乥乣乯乧乮乩乳乥乳 东乶乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 乥乭乯乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲丬 乩书 乳丯乨乥 乩乳 happy丬 sad丬 sur-
prised丬 angry 乯乲 neutral丮 乔乨乥 乥乭乯乴乩乯乮乳 乡乲乥 乵乳乥乤 乴乯 乤乥乴乥乲乭乩乮乥 乩书 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乷乩乬乬 乧乩乶乥 乯乲 乮乯乴 乴乨乥 乧乩书乴丮
义书 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲 乩乳 乮乥乧乡乴乩乶乥 丨乥丮乧丮 angry丩 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乷乩乬乬 乴乡乫乥 乴乨乥 乧乩书乴 乢乡乣乫 乡乮乤 乬乥乴 乴乨乥 乵乳乥乲
乣乨乯乯乳乥 乡乮乯乴乨乥乲 乯乮乥丮 乗乥 乡乳乳乵乭乥 乴乨乥 乵乳乥乲 乣乨乡乮乧乥乤 乴乨乥乩乲 乭乩乮乤 乡乮乤 乷乯乵乬乤 买乲乥书乥乲 乡乮乯乴乨乥乲 乧乩书乴丮

乔乨乥 乬乡乳乴 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乶乩乤乥乯 乳乴乲乥乡乭 书乲乯乭 乴乨乥 久乃 乩乳 乴乯 乤乥乴乥乣乴 乴乨乥 乭乡乲乫乥乲乳丮 乔乨乥
乭乡乲乫乥乲 乩乳 乡 乑乒中乣乯乤乥中乬乩乫乥 乩乭乡乧乥 丨乳乥乥 乆乩乧乵乲乥 丳丮临丩 买乲乩乮乴乥乤 乯乮 乴乨乥 乢乡乤乧乥 乯书 乴乨乥 乳乴乡丛 乭乥乭乢乥乲乳 乴乯
乡乣乴乩乶乡乴乥 买乡乲乴乩乣乵乬乡乲 书乵乮乣乴乩乯乮乡乬乩乴乩乥乳 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮 乆乯乲 乩乮乳乴乡乮乣乥丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乷乩乬乬 乧乩乶乥 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴 乤乩乲乥乣乴乬乹
乩乮 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乨乡乮乤 乢乹 乴乲乡乣乫乩乮乧 乩乴丮 义乴 乷乡乳 乮乯乴 乡乶乡乩乬乡乢乬乥 乴乯 乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乬 买乵乢乬乩乣 书乯乲 乳乡书乥乴乹 乲乥乡乳乯乮乳丬 乡乮乤
乴乨乥 乧乩书乴 乷乡乳 乤乲乯买买乥乤 乯丛 乯乮 乡 乴乲乡乹 乩乮 书乲乯乮乴 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲丮

乢丩 么乡乮乤 乣乡乭乥乲乡乳 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳

乔乷乯 乩乤乥乮乴乩乣乡乬 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳 乲乵乮 乳乩乭乵乬乴乡乮乥乯乵乳乬乹 乴乯 买乲乯乣乥乳乳 乴乨乥 乶乩乤乥乯 乳乴乲乥乡乭 乯书 乥乡乣乨 乨乡乮乤丮 乔乨乩乳
乡乬乧乯乲乩乴乨乭 买乥乲书乯乲乭乳 乯乢乪乥乣乴 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乢乹 书乥乡乴乵乲乥 乥乸乴乲乡乣乴乩乯乮 乡乮乤 乣乬乡乳乳乩东乣乡乴乩乯乮丮 乄乩丛乥乲乥乮乴 乣乵乳乴乯乭乩乺乥乤
乭乯乤乥乬乳 乷乥乲乥 乣乲乥乡乴乥乤 乣乯乲乲乥乳买乯乮乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴乳 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乨乡乳 乴乯 乭乡乮乩买乵乬乡乴乥丮 乔乨乥 乆乡乳乴乥乲 乒乃乎乎
乷乡乳 乡买买乬乩乥乤丬 乷乩乴乨 乴乨乥乳乥 乭乯乤乥乬乳 乴乡乫乩乮乧 乡乤乶乡乮乴乡乧乥 乯书 乩乴乳 乨乩乧乨 乣乡买乡乣乩乴乹 乴乯 乤乥乴乥乣乴 乤乩丛乥乲乥乮乴 乯乢乪乥乣乴乳
乷乩乴乨 乥乮乯乵乧乨 买乲乥乣乩乳乩乯乮丮

乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乷乡乳 乴乲乡乩乮乥乤 乴乯 乤乥乴乥乣乴 乴乨乥 乴乨乲乥乥 乯乢乪乥乣乴乳 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乨乡乳 乴乯 乧乲乡乳买为 乡 pen丬 乡 chocolate
乡乮乤 乡乮 eraser 丨乷乩乴乨 乡 乳乭乩乬乥乹 乳乨乡买乥丩丬 乆乩乧乵乲乥 丳丮丵丮 乔乨乥 乭乯乤乥乬 乷乡乳 乴乲乡乩乮乥乤 乷乩乴乨 乡乢乯乵乴 丳丰丰 乩乭乡乧乥乳主
乷乩乴乨 乯乮乥 乯乲 乳乥乶乥乲乡乬 乯乢乪乥乣乴乳丬 书乵乬乬乹 乤乩乳买乬乡乹乥乤 乯乲 买乡乲乴乩乡乬乬乹 乣乯乶乥乲乥乤 乯乲 乷乩乴乨 乤乩丛乥乲乥乮乴 乬乵乭乩乮乯乳乩乴乹 乡乮乤
乢乡乣乫乧乲乯乵乮乤丮

乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭丧乳 乯乵乴买乵乴 乩乳 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴丧乳 乮乡乭乥丬 乴乨乥 乢乯乵乮乤乩乮乧 乢乯乸 丨乂乂丩丬 乡乮乤 乴乨乥 乣乯乮东乤乥乮乣乥 乳乣乯乲乥
丨乴乨乥 买乲乯乢乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乢乥乩乮乧 乡 乴乲乵乥 买乯乳乩乴乩乶乥丩丮 乏乮乬乹 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴乳 乤乥乴乥乣乴乥乤 乷乩乴乨 乡 乣乯乮东乤乥乮乣乥 乳乣乯乲乥 乯乶乥乲
丷丵严 乡乲乥 乵乳乥乤丬 乡乮乤 乴乨乥 乢乯乵乮乤乩乮乧 乢乯乸 乣乯乯乲乤乩乮乡乴乥乳 乡乲乥 乳乥乮乴 乴乯 乴乨乥 乣乯乮乴乲乯乬 乡乬乧乯乲乩乴乨乭丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 书乯乲
乴乨乥 乣乨乯乣乯乬乡乴乥 乡乮乤 乴乨乥 乥乲乡乳乥乲丬 乴乨乥乩乲 乂乂 乩乳 乥乸买乥乣乴乥乤 乴乯 乢乥 乳乱乵乡乲乥丬 乳乯 乴乨乥 乳乨乡买乥 乯书 乴乨乥 乂乂 乩乳 乣乨乥乣乫乥乤丮
义书 乩乴 乩乳 乡 乲乥乣乴乡乮乧乬乥 乡乮乤 乮乯乴 乡 乳乱乵乡乲乥丬 乩乴 乭乥乡乮乳 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴 乩乳 买乡乲乴乩乡乬乬乹 乩乮 乴乨乥 东乥乬乤 乯书 乶乩乳乩乯乮丮 么乥乮乣乥丬
乴乨乥 乣乥乮乴乲乥 乯书 乴乨乥 乂乂 乩乳 乮乯乴 乴乨乥 乣乥乮乴乲乥 乯书 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴丬 乡乮乤 乴乯 乡乶乯乩乤 乧乲乡乳买乩乮乧 买乲乯乢乬乥乭乳丬 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴 乩乳
乤乩乳乣乡乲乤乥乤 乵乮乴乩乬 乩乴 乢乥乣乯乭乥乳 书乵乬乬乹 乶乩乳乩乢乬乥丮
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乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乩乳 乳乥买乡乲乡乴乥乤 乩乮乴乯 乴乷乯 买乡乲乴乳丮 乔乨乥 东乲乳乴 乯乮乥 乩乳 乯乮 乡乮 乁乲乤乵乩乮乯 乷乨乥乲乥 乴乨乥 乳乩乸 乵乬乴乲乡乳乯乮乩乣
乳乥乮乳乯乲乳 丨乕乓丩 乡乲乥 乣乯乮乮乥乣乴乥乤丮 乔乨乥 乳乣乲乩买乴 乬乯乯买乳 乯乮 乴乨乥乭 乴乯 乧乥乴 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乤乩乳乴乡乮乣乥 乤乡乴乡 乡乮乤 乳乥乮乤
乩乴 via 乳乥乲乩乡乬 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮 乴乯 乴乨乥 乳乥乮乳乯乲 乐乃丮 乁 乳乥乣乯乮乤 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乧乲乡乳买乳 乴乨乥 乤乡乴乡 书乲乯乭 乴乨乥 乳乩乸
乳乥乮乳乯乲乳 乡乮乤 乳乥乮乤乳 乴乨乥乭 乢乹 乎久乐 乴乯 乴乨乥 乢乬乡乣乫乢乯乡乲乤 乳乥乮乳乯乲 乳乣乲乩买乴 乴乨乡乴 乧乡乴乨乥乲乳 乡乬乬 乴乨乥 乳乥乮乳乯乲 乤乡乴乡
乢乥书乯乲乥 乳乥乮乤乩乮乧 乴乨乥乭 乴乯 乴乨乥 乣乯乮乴乲乯乬 乡乬乧乯乲乩乴乨乭丮
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Figure 3.5: Real scene with the objects the robot has to detect and grasp

乤丩 乃乯乮乴乲乯乬 乡乬乧乯乲乩乴乨乭

乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乩乳 乤乥乴乡乩乬乥乤 乩乮 乆乩乧乵乲乥 丳丮丷丮 乆乯乵乲 乴乨乲乥乡乤乳 乡乲乥 乲乵乮乮乩乮乧 乩乮 乴乨乥 乢乡乣乫乧乲乯乵乮乤 乴乯 乧乡乴乨乥乲
乴乨乥 乤乡乴乡 乳乥乮乴 乶乩乡 乎久乐丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乩乳 乵乳乩乮乧 乡 乶乩乲乴乵乡乬 乧乲乩乤 乴乯 乴乲乡乣乫 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴乳 乯乮 乴乨乥
买乬乡乴乥乳丮 乔乨乥 乱乵乡乮乴乩乴乹 乡乮乤 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乥乡乣乨 乯乢乪乥乣乴 乯乮 乴乨乡乴 乧乲乩乤 乡乲乥 乲乥乣乯乲乤乥乤丮 乔乨乥 乣乡乭乥乲乡乳 乡乲乥 乵乳乥乤
乴乯 乫乮乯乷 乴乨乥 买乲乥乣乩乳乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 乯乢乪乥乣乴乳 乡乮乤 书乡乣乩乬乩乴乡乴乥 乴乨乥 乧乲乡乳买乩乮乧 乴乡乳乫丮

乔乨乥 乗乯乲乫乩乮乧 乴乡乳乫 乩乳 乵乳乥乤 乷乨乥乮 乮乯 乯乮乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乳 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮 义乮 乴乨乩乳 乣乡乳乥丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乩乳
乭乯乶乩乮乧 乯乢乪乥乣乴乳 乯乮 乴乨乥 乧乲乩乤 乲乡乮乤乯乭乬乹丮 乗乨乥乮 乡 乵乳乥乲 乩乳 乤乥乴乥乣乴乥乤丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乳乴乯买乳 乴乨乩乳 乴乡乳乫 乡乮乤 乴乵乲乮乳
乩乴乳 乨乥乡乤 乴乯 乴乨乥 乵乳乥乲丮 义书 乩乴 乨乡乳 乡乮 乯乢乪乥乣乴 乩乮 乩乴乳 乨乡乮乤丬 乩乴 买乲乯买乯乳乥乳 乩乴 乴乯 乴乨乥 乵乳乥乲 乡乮乤 乧乩乶乥乳 乩乴 乴乯
乨乩乭丯乨乥乲丬 乩书 乴乨乥 书乡乣乩乡乬 乥乸买乲乥乳乳乩乯乮 乡乮乤 乥乮乧乡乧乥乭乥乮乴 乡乲乥 买乯乳乩乴乩乶乥丮

乔乨乥 乲乯乢乯乴 乴乨乥乮 乐乲乥乳乥乮乴乳 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴乳 乷乩乴乨 乡 乨乡乮乤 乧乥乳乴乵乲乥 丨乡乮乤 乯乮 乴乨乥 乔乖 乳乣乲乥乥乮 乡乳 乷乥乬乬丩
乡乮乤 乷乡乩乴乳 书乯乲 乴乨乥 乵乳乥乲 乴乯 买乯乩乮乴 乡乴 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴 乯书 乴乨乥乩乲 乣乨乯乩乣乥丬 乴乨乥 买乯乩乮乴乩乮乧 乩乳 乤乥乴乥乣乴乥乤 乢乹 乴乨乥 乌乥乡买
乍乯乴乩乯乮 乳乥乮乳乯乲丮 乔乨乥 乲乯乢乯乴 买乩乣乫乳 乴乨乥 乳乥乬乥乣乴乥乤 乯乢乪乥乣乴 乡乮乤 乯丛乥乲乳 乩乴 乴乯 乴乨乥 乵乳乥乲丮 乗乨乩乬乥 乤乯乩乮乧 乴乨乡乴丬 乴乨乥
乵乳乥乲丧乳 书乡乣乩乡乬 乥乸买乲乥乳乳乩乯乮 乡乮乤 乥乮乧乡乧乥乭乥乮乴 乡乲乥 乣乨乥乣乫乥乤丬 乡乮乤 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥乭丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乷乩乬乬 乧乩乶乥
乴乨乥 乯乢乪乥乣乴 乯乲 买乩乣乫 乡 乮乥乷 乯乮乥 丨乳乥乥 乳乥乣乴乩乯乮 乡丩丩丮

乔乨乥 乒乥东乬乬 乴乡乳乫 乩乳 乤乯乮乥 乷乨乥乮 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乨乡乳 乮乯乴乨乩乮乧 乴乯 乤乯 乷乩乴乨 乴乨乥 乵乳乥乲 丨乩丮乥丮 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥
乗乯乲乫乩乮乧 乴乡乳乫丩 乩书 乴乨乥 买乬乡乴乥乳 乡乲乥 乡乬乭乯乳乴 乥乭买乴乹丮 义书 乴乨乥乹 乡乲乥 乥乭买乴乹丬 乴乨乥 乴乡乳乫 乩乳 乤乯乮乥 乥乶乥乮 乩书 乡 乵乳乥乲
乩乳 买乲乥乳乥乮乴丮 乔乯 乲乥东乬乬丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乴乵乲乮乳 丹丰° 乴乯 乡乣乣乥乳乳 乡 乢乩乧 买乬乡乴乥 乷乩乴乨 乤乩丛乥乲乥乮乴 乯乢乪乥乣乴乳丮 乔乨乩乳 买乬乡乴乥
乩乳 乥乡乳乩乬乹 乡乣乣乥乳乳乩乢乬乥 乢乹 乴乨乥 乳乴乡丛 乥乶乥乮 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 乲乵乮乮乩乮乧 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丬 乷乩乴乨 乳乡书乥乴乹丮 乂乥乣乡乵乳乥 乴乨乥
乯乢乪乥乣乴乳 乡乲乥 买乬乡乣乥乤 乲乡乮乤乯乭乬乹 乯乮 乴乨乡乴 买乬乡乴乥丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乲乥乬乩乥乳 乯乮乬乹 乯乮 乴乨乥 乨乡乮乤 乣乡乭乥乲乡乳 乷乩乴乨 乴乨乥
乯乢乪乥乣乴 乤乥乴乥乣乴乩乯乮 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乴乯 买乩乣乫 乴乨乥 乣乯乲乲乥乣乴 乯乢乪乥乣乴丮

乆乯乲 乳乩乭买乬乩东乣乡乴乩乯乮丬 乴乷乯 乤乥乴乡乩乬乳 乡乲乥 乮乯乴 乩乮 乴乨乥 乧乲乡买乨丮 乔乨乥 东乲乳乴 乯乮乥 乩乳 乴乨乥 乤乥乴乥乣乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乑乒
乍乡乲乫乥乲丬 乷乨乩乣乨 乩乳 乤乯乮乥 乷乨乥乮 乴乨乥 乵乳乥乲 乡买买乲乯乡乣乨乥乳丮 乔乨乵乳丬 乴乨乥 乇乩乶乥 乯乢乪乥乣乴 乡乣乴乩乯乮 乷乩乬乬 乢乥 乤乩丛乥乲乥乮乴丬
乡乳 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乮 乳乵乢乳乥乣乴乩乯乮 乡丩丮 乔乨乥 乳乥乣乯乮乤 乯乮乥 乩乳 乴乨乥 义乮乶乩乴乥 乮乥乸乴 乵乳乥乲 乡乣乴乩乯乮丬 乷乨乩乣乨 乩乳 乤乯乮乥 乡书乴乥乲
乴乷乯 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乥 乳乡乭乥 乵乳乥乲丮 义乮乤乥乥乤丬 乷乥 乬乩乭乩乴乥乤 乵乳乥乲乳 乴乯 串 乣乯乮乳乥乣乵乴乩乶乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乴乯 乡乶乯乩乤
乭乯乮乯买乯乬乩乳乡乴乩乯乮丮

乥丩 么乵乭乡乮中乒乯乢乯乴 乇乲乡买乨乩乣乡乬 乕乳乥乲 义乮乴乥乲书乡乣乥

乗乥 乤乥乳乩乧乮乥乤 乡 乇乲乡买乨乩乣乡乬 乕乳乥乲 义乮乴乥乲书乡乣乥 丨乇乕义丩 乡乢乬乥 乴乯为 乡丩 买乲乯乶乩乤乥 书乥乥乤乢乡乣乫 乴乯 买乥乯买乬乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乮乧
乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乡乢乯乵乴 乴乨乥 乤乥乣乩乳乩乯乮乳 乡乮乤 乡乣乴乩乯乮乳 乴乡乫乥乮 乢乹 乴乨乥 乲乯乢乯乴 丨乥丮乧丮丬 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 书乡乣乩乡乬 乥乸买乲乥乳乳乩乯乮
乯书 乴乨乥 乵乳乥乲 乴乨乡乴 乨乡乳 乢乥乥乮 乤乥乴乥乣乴乥乤丬 乡乮乤 乳乥乬乥乣乴乥乤 乧乩书乴丩丬 乢丩 乧乩乶乥 乩乮乳乴乲乵乣乴乩乯乮乳 乴乯 乵乳乥乲乳 乡乢乯乵乴 乨乯乷 乴乯
买乲乯乣乥乥乤 乩乮 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丬 乡乮乤 乣丩 乥乮乡乢乬乥 乤乥乶乥乬乯买乥乲乳 乴乯 乭乯乮乩乴乯乲 乴乨乥 乳乴乡乴乵乳 乯书 乳乥乮乳乯乲乳 乡乮乤 乴乨乥
乲乥乳乵乬乴乳 书乲乯乭 乤乥乥买 乬乥乡乲乮乩乮乧 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳丮 乔乨乩乳 乇乕义 乷乡乳 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乵乳乩乮乧 乭乯乤乥乲乮 乷乥乢 乴乥乣乨乮乯乬乯乧乩乥乳
乡乮乤 乊乡乶乡乓乣乲乩买乴 乬乩乢乲乡乲乩乥乳丬 乳乵乣乨 乡乳 乎乯乤乥丮乪乳丬 么乔乍乌丬 乃乓乓丬 乡乮乤 乖乵乥丮乪乳丮 乔乨乥 乩乮乴乥乲书乡乣乥 乳乵乢乳乣乲乩乢乥乳 乴乯 乴乨乥
乢乬乡乣乫乢乯乡乲乤 乳乥乮乳乯乲 乡乮乤 乢乬乡乣乫乢乯乡乲乤 乶乩乳乩乯乮 乭乯乤乵乬乥乳 乡乮乤 乴乨乥 乤乥乣乩乳乩乯乮中乭乡乫乩乮乧 乭乯乤乵乬乥乳 乵乳乩乮乧 乎久乐丮
乔乨乥 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乯乢乴乡乩乮乥乤 书乲乯乭 乴乨乥乳乥 乥乸乴乥乲乮乡乬 乭乯乤乵乬乥乳 乩乳 乵乳乥乤 乴乯 乣乨乡乮乧乥 乤乹乮乡乭乩乣乡乬乬乹 乴乨乥 乥乬乥乭乥乮乴乳
乤乩乳买乬乡乹乥乤 乴乯 乴乨乥 乵乳乥乲乳丮 乆乩乧乵乲乥 丳丮串 买乲乥乳乥乮乴乳 乴乨乥 乢乡乳乩乣 乳乥乣乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乩乳 乩乮乴乥乲书乡乣乥丮 乆乩乧乵乲乥 丳丮丶 乳乨乯乷乳
乥乸乡乭买乬乥乳 乯书 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 乥乬乥乭乥乮乴乳 乣乨乡乮乧乥乤 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乡乮乤 乳乥乮乳乯乲乳丧 乳乴乡乴乵乳丮 乗乨乥乮 乴乨乥乲乥

串丰



乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

Figure 3.6: Examples of elements shown in the GUI according to the status of the interaction: a) No
human interaction is performed, b) the interface shows which object is selected by the human, c) the robot
provides information about what is doing and how it feels

Figure 3.7: Flowchart of the command of the robot. The green boxes are threads running in the
background and updating data. The actions with a red mark are calling the Updating plate state one. The
Cognitive engagement thread estimates the engagement of the user towards the robot thanks to the user’s
position, emotion or gaze.
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3.5 Validation in the wild
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乑丳为 乗乨乡乴 乡乲乥 乴乨乥 买乯乴乥乮乴乩乡乬 乥乸买乥乣乴乡乴乩乯乮乳 乯书 乶乩乳乩乴乯乲乳 乴乯乷乡乲乤乳 乲乯乢乯乴乳 乩乮 乴乨乥乩乲 乷乯乲乫乩乮乧
乡乮乤 乥乶乥乲乹乤乡乹 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴丿

3.5.1 Subjective validation of the proposed system
乗乥 乵乳乥 乴乨乥 乳乥乭乡乮乴乩乣 乤乩丛乥乲乥乮乣乥 丨乓乄丩 丨乱丮乶丮 乳乥乣乴乩乯乮 串丮串丮丱丩 乳乥乬书中乲乥买乯乲乴乩乮乧 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 乴乯 乧乲乡乳买
买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳丧 乥乭乯乴乩乯乮乡乬 乲乥乡乣乴乩乯乮乳 乴乯 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乡乮乤 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 么乒义丮 乔乨乥 乲乥乳乵乬乴乳 书乲乯乭 乴乨乥乳乥 乱乵乥乳中
乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 乡乲乥 乵乳乥乤 乴乯 乡乮乳乷乥乲 乴乨乥 乲乥乳乥乡乲乣乨 乱乵乥乳乴乩乯乮 乑丱丮 乗乥 乣乯乬乬乥乣乴乥乤 丳丰 买乯乳乳乩乢乬乥 买乡乩乲乳 书乲乯乭
乳乴乡乴乥中乯书中乡乲乴 乷乯乲乫乳 乯乮 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乡乮乤 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乩乣乳丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 丱丸 买乡乩乲乳 乷乥乲乥 乳乥乬乥乣乴乥乤 乴乯 乢乥 乡买买乬乩乥乤 乩乮
乤乩丛乥乲乥乮乴 丵中买乯乩乮乴 之乡乮乳乥乩 丨之丩 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳丮 乗乥 乣乬乡乳乳乩东乥乤 乴乨乥乳乥 买乡乩乲乳 乯书 乷乯乲乤乳 乩乮乴乯 乴乷乯 乳乥乣乴乩乯乮乳为
之中丱 乡乮乤 之中串丬 乴乨乥乹 乡乲乥 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乔乡乢乬乥乳 丳丮丳 乡乮乤 丳丮临 乲乥乳买乥乣乴乩乶乥乬乹丮 乗乨乩乬乥 之中丱 乷乡乳 乤乥乳乩乧乮乥乤 乴乯
乧乲乡乳买 乴乨乥 书乥乥乬乩乮乧 乯书 乶乩乳乩乴乯乲乳 乡乢乯乵乴 乴乨乥 么乒义 乳乣乥乮乡乲乩乯 丨乵乳乩乮乧 丶 买乡乩乲乳丩丬 之中串 乷乡乳 乤乥乳乩乧乮乥乤 乴乯 乧乲乡乳买
乴乨乥 乩乭买乲乥乳乳乩乯乮乳 乡乢乯乵乴 乲乯乢乯乴 乤乥乳乩乧乮丬 乵乳乥书乵乬乮乥乳乳丬 乡乮乤 乳乫乩乬乬乳 丨乵乳乩乮乧 丱丳 买乡乩乲乳丩丮 乁乤乤乩乴乩乯乮乡乬乬乹丬 乴乷乯 乯买乥乮
乱乵乥乳乴乩乯乮乳丬 乩乤乥乮乴乩东乥乤 乡乳 乏乐中丱 乡乮乤 乏乐中串丬 乷乥乲乥 乡买买乬乩乥乤 乴乯 乡乮乳乷乥乲 乱乵乥乳乴乩乯乮 乑丳丮 乔乨乥乳乥 乴乷乯 乱乵乥乳乴乩乯乮乳
乷乥乲乥 乤乥东乮乥乤 乡乳 书乯乬乬乯乷乳为

乏乐中丱为 If you had to work together with a robot, what would be the main characteristics you think
the robot should have?

乏乐中串为 If you had to live with a robot, what would be the main characteristics you think the robot
should have?

乗乥 乵乳乥 乴乨乥 乎乁乒乓 乳乣乡乬乥 丨乲乥书乥乲 乴乯 乳乥乣乴乩乯乮 串丮串丮串丩 乴乯 乧乲乡乳买 乴乨乥 乡乴乴乩乴乵乤乥乳 乯书 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡书乴乥乲 乡
乤乩乲乥乣乴 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乡乮乤 乩乮 乴乨乩乳 乷乡乹 乡乮乳乷乥乲 乱乵乥乳乴乩乯乮 乑串丮 乗乥 乵乳乥 乴乨乥 乯乲乩乧乩乮乡乬 乶乥乲乳乩乯乮
乯书 乎乁乒乓 乤乥东乮乥乤 乩乮 乛丶丰九丬 乷乨乩乣乨 乩乳 乩乮 乴乨乥 乊乡买乡乮乥乳乥 乬乡乮乧乵乡乧乥 乡乮乤 乩乴乳 乶乥乲乳乩乯乮 乩乮 久乮乧乬乩乳乨丮 义乮 乴乯乴乡乬
乎乁乒乓中乓丱丬 乎乁乒乓中乓串丬 乡乮乤 乎乁乒乓中乓丳丬 乡乮乤 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乯书 之中丱丬 之中串丬 乏乐中丱丬 乡乮乤 乏乐中串 乡乲乥
乣乯乭买乯乳乥乤 乯书 丳丵 乱乵乥乳乴乩乯乮乳丮

义乴 乩乳 乲乥乬乥乶乡乮乴 乴乯 乨乩乧乨乬乩乧乨乴 乴乨乡乴 乴乨乥 乲乥乳乥乡乲乣乨 乭乥乴乨乯乤乯乬乯乧乩乥乳 乡乮乤 乯乢乪乥乣乴乩乶乥乳 乯书 乴乨乩乳 乡乲乴乩乣乬乥 乡乲乥
乤乩丛乥乲乥乮乴 书乲乯乭 乭乯乳乴 乣乬乡乳乳乩乣乡乬 么乒义 乲乥乳乥乡乲乣乨 乡乣乴乩乶乩乴乩乥乳 买乥乲书乯乲乭乥乤 乩乮 乬乡乢乯乲乡乴乯乲乩乥乳 乯乲 乳乴乲乵乣乴乵乲乥乤 乥乮中
乶乩乲乯乮乭乥乮乴乳丬 乷乨乥乲乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乲乥 乨乩乲乥乤 乯乲 乡乲乥 乭乥乭乢乥乲乳 乯书 乴乨乥 乳乡乭乥 乬乡乢乯乲乡乴乯乲乹 乯乲 乳乣乨乯乯乬丮 乔乨乩乳
乴乹买乥 乯书 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴 乨乡乳 乴乩乭乥 乡乮乤 乭乯乴乩乶乡乴乩乯乮 乴乯 乥丛乥乣乴乩乶乥乬乹 乡乮乳乷乥乲 乬乡乲乧乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 乢乵乩乬乴 乷乩乴乨
东乶乥 乯乲 乭乯乲乥 乩乴乥乭乳 书乯乲 乴乨乥 乳乡乭乥 买乳乹乣乨乯乬乯乧乩乣乡乬 乯乲 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 乣乯乮乳乴乲乵乣乴丮 乔乨乩乳 乴乲乡乤乩乴乩乯乮乡乬 乡买买乲乯乡乣乨
乩乳 乯书乴乥乮 乡买买乬乩乥乤 乴乯 买乲乯乶乥 乴乨乥 乶乡乬乩乤乩乴乹 乡乮乤 乲乥乬乩乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳 乵乳乩乮乧 乴乯乯乬乳 乳乵乣乨 乡乳 乃乲乯乮乢乡乣乨丧乳
乡乬买乨乡 乛丱丱串九丮 义乮 乴乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乴乨乩乳 乡乲乴乩乣乬乥丬 乱乵乡乬乩乴乡乴乩乶乥 乤乡乴乡 乩乳 乯乢乴乡乩乮乥乤 书乲乯乭 乶乩乳乩乴乯乲乳

串串
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Figure 3.8: The content of each questionnaire P1–P4. The number in the red circle indicates the number
of questions.

乯书 乡 乲乯乢乯乴乩乣 乥乸乨乩乢乩乴乩乯乮 乴乨乡乴 买乡乲乴乩乣乩买乡乴乥乤 乶乯乬乵乮乴乡乲乩乬乹丮 乔乨乥乲乥书乯乲乥丬 乭乡乮乹 乴乹买乩乣乡乬 乣乯乮乳乩乤乥乲乡乴乩乯乮乳 书乯乲 乩乮中
乣乲乥乡乳乥乤 乶乡乬乩乤乩乴乹丬 乳乥乮乳乩乴乩乶乩乴乹丬 乡乮乤 乲乥乬乩乡乢乩乬乩乴乹 乤乯乮乥 乩乮 乳乴乲乵乣乴乵乲乥乤丬 乤乥乳乣乲乩买乴乩乶乥丬 乯乲 乥乸买乬乡乮乡乴乯乲乹 乲乥乳乥乡乲乣乨
买乥乲书乯乲乭乥乤 乩乮 乬乡乢乯乲乡乴乯乲乩乥乳 乡乲乥 乮乯乴 乳乵乩乴乡乢乬乥 乡乮乤 乡乲乥 乯乵乴 乯书 乴乨乩乳 买乲乯乪乥乣乴丧乳 乳乣乯买乥丮 义乮 乴乨乩乳 乣乯乮乴乥乸乴丬 乡
乣乯乭乭乯乮 乴乯买乩乣 乯书 乤乩乳乣乵乳乳乩乯乮 乩乮 乴乨乥 乬乩乴乥乲乡乴乵乲乥 乩乳 乷乨乥乮 乴乯 乵乳乥 乳乩乮乧乬乥 乯乲 乭乵乬乴乩中乩乴乥乭乳 书乯乲 乴乨乥 乳乡乭乥 乣乯乮中
乳乴乲乵乣乴 乩乮 乳乥乬书中乲乥买乯乲乴乩乮乧 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳丮 乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乛丱丱丳九 乤乩乳乣乵乳乳乥乳 乨乯乷 乴乨乥 乵乳乥 乯书 乭乵乬乴乩买乬乥中乩乴乥乭
乭乥乡乳乵乲乥乳 乩乳 乣乯乳乴乬乹丬 乡乧乧乲乡乶乡乴乥乳 乲乥乳买乯乮乤乥乮乴 乢乥乨乡乶乩乯乵乲丬 乡乮乤 乩乮乣乲乥乡乳乥乳 乲乥乳买乯乮乳乥 乥乲乲乯乲乳丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乥乶乥乮
丐乡 乳乥乣乯乮乤 乯乲 乴乨乩乲乤 乩乴乥乭 乯书 乴乨乥 乳乡乭乥 乣乯乮乳乴乲乵乣乴 乣乯乮乴乲乩乢乵乴乥乳 乬乩乴乴乬乥 乴乯 乴乨乥 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乯乢乴乡乩乮乥乤 书乲乯乭
乴乨乥 东乲乳乴 乩乴乥乭丢丮 乄乩乡乭乡乮乴乯买乯乵乬乯乳 乥乴 乡乬丮 乩乮 乛丱丱临九 乳乵乧乧乥乳乴 乴乨乡乴 乳乩乮乧乬乥中乩乴乥乭 乡买买乲乯乡乣乨乥乳 乡乲乥 乶乩乡乢乬乥 乯买中
乴乩乯乮乳 乩乮 乥乸买乬乯乲乡乴乯乲乹 乲乥乳乥乡乲乣乨丮 乔乨乩乳 乴乹买乥 乯书 乲乥乳乥乡乲乣乨 乩乳 乵乳乵乡乬乬乹 买乥乲书乯乲乭乥乤 乡乴 乡 买乲乥乬乩乭乩乮乡乲乹 乳乴乡乧乥丬 乩乮
乵乮乳乴乲乵乣乴乵乲乥乤 乳乥乴乴乩乮乧乳丬 乳乵乣乨 乡乳 乩乮 乴乨乩乳 乷乯乲乫丮 乒乥乣乥乮乴 乷乯乲乫乳 乤乩乳乣乵乳乳乩乮乧 乴乨乥 乳乵乩乴乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乳乩乮乧乬乥中乩乴乥乭
乯乲 乭乵乬乴乩中乩乴乥乭 乣乯乮乳乴乲乵乣乴乳 乡乲乥 乛丱丱丵丬 丱丱丶九丮 义乮 买乲乡乣乴乩乣乥丬 乳乩乮乧乬乥中乩乴乥乭 乡买买乲乯乡乣乨乥乳 乣乡乮 乢乥 乣乯乮乳乩乤乥乲乥乤 乳乵乩乴中
乡乢乬乥 书乯乲 乷乥乬乬中乵乮乤乥乲乳乴乯乯乤 乣乯乮乳乴乲乵乣乴乳丬 乳乵乣乨 乡乳 乴乨乯乳乥 乭乥乡乳乵乲乩乮乧 乳乡乴乩乳书乡乣乴乩乯乮丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乭乵乬乴乩中乩乴乥乭
乡买买乲乯乡乣乨乥乳 乡乲乥 乭乯乲乥 乳乵乩乴乡乢乬乥 书乯乲 乣乯乭买乬乥乸 乣乯乮乳乴乲乵乣乴乳丬 乳乵乣乨 乡乳 乴乲乵乳乴 乡乮乤 乡乴乴乩乴乵乤乥乳 乛丱丱丷丬 丱丱临九丮 义乮 乴乨乩乳
乷乯乲乫丬 乷乥 乵乳乥 乡 乳乩乮乧乬乥中乩乴乥乭 乡买买乲乯乡乣乨 书乯乲 乭乥乡乳乵乲乩乮乧 乳乡乴乩乳书乡乣乴乩乯乮中乲乥乬乡乴乥乤 乣乯乮乳乴乲乵乣乴乳 乡乮乤 乡 乭乵乬乴乩中乩乴乥乭
乡买买乲乯乡乣乨 丨乎乁乒乓丩 乴乯 乭乥乡乳乵乲乥 乡乴乴乩乴乵乤乥乳丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乡乳 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乮 乳乥乣乴乩乯乮 串丮丳 乡乢乯乵乴 乴乨乥 乬乥乮乧乴乨
乯书 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳丬 乷乥 乤乩乶乩乤乥 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 丳丵 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乡乭乯乮乧 书乯乵乲 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 丨乐丱丬 乐串丬
乐丳丬 乡乮乤 乐临丩 乴乨乡乴 乷乥乲乥 乡买买乬乩乥乤 乯乮 乤乩丛乥乲乥乮乴 乤乡乹乳 乩乮 乴乨乥 义乒久乘 乥乸买乯乳乩乴乩乯乮丮 乎乁乒乓中乓丱 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乡乲乥
乡乳乫乥乤 乩乮 乐丱丮 乎乁乒乓中乓串 乡乮乤 乎乁乒乓中乓丳 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乡乲乥 乡乳乫乥乤 乩乮 乐串丮 之中丱 丨丶 乩乴乥乭乳丩丬 乏乐中丱丬 乡乮乤 乏乐中串
乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乡乲乥 乡乳乫乥乤 乩乮 乐丳丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 之中串 丨丱丳 乩乴乥乭乳丩 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乡乲乥 乡乳乫乥乤 乩乮 乐临丮 乔乨乥 东乲乳乴 买乡乲乴 乯书
乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乐临 丨乣乯乭买乯乳乥乤 乯书 丶 乩乴乥乭乳丩 乷乡乳 乵乳乥乤 乴乯 乧乲乡乳买 乩乭买乲乥乳乳乩乯乮乳 乯书 买乥乲乣乥乩乶乥乤 乩乮乴乥乬乬乩中
乧乥乮乣乥 乡乮乤 乡乮乩乭乡乣乹 乴乯乷乡乲乤乳 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 乲乯乢乯乴乩乣乳 乳乹乳乴乥乭丮 乔乨乥 乳乥乣乯乮乤 买乡乲乴 乯书 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥
乐临 丨乣乯乭买乯乳乥乤 乯书 丷 乩乴乥乭乳丩 乷乡乳 乵乳乥乤 乴乯 乧乲乡乳买 乤乥乳乩乧乮中乲乥乬乡乴乥乤 乡乳买乥乣乴乳 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴 买乬乡乴书乯乲乭丮 乆乯乵乲
乤乥乭乯乧乲乡买乨乩乣 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 丨乡乧乥 乲乡乮乧乥丬 乧乥乮乤乥乲丬 乣乯乵乮乴乲乹丬 乲乯乢乯乴乩乣乳 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥丩 乡乲乥 乩乮乣乬乵乤乥乤 乩乮 乐丱丬 乐串丬
乐丳丬 乡乮乤 乐临丮 乗乥 买乲乯乶乩乤乥乤 乴乷乯 乶乥乲乳乩乯乮乳 乯书 乥乡乣乨 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥丬 乯乮乥 乩乮 乊乡买乡乮乥乳乥 乡乮乤 乴乨乥 乯乴乨乥乲 乩乮
久乮乧乬乩乳乨丬 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乷乥乲乥 书乲乥乥 乴乯 乣乨乯乯乳乥 乴乨乥 乬乡乮乧乵乡乧乥 乴乨乡乴 乳乵乩乴乥乤 乴乨乥乭 乴乨乥 乭乯乳乴丮 乆乩乧乵乲乥 丳丮丸 乳乵乭乳
乵买 乴乨乥 乣乯乮乴乥乮乴 乯书 乥乡乣乨 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥丮

3.5.2 Participants

乐乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乯书 乴乨乩乳 乳乴乵乤乹 乡乲乥 乶乩乳乩乴乯乲乳 乯书 义乒久乘 串丰丱丹 乴乨乡乴 乶乯乬乵乮乴乡乲乩乬乹 乩乮乴乥乲乡乣乴乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤
么乒义 乳乹乳乴乥乭丮 乁书乴乥乲 乴乨乥乹 乩乮乴乥乲乡乣乴乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴丬 乷乥 乡乳乫乥乤 乴乨乥乭 乩书 乴乨乥乹 乣乯乵乬乤 东乬乬 乯乵乴 乯乮乥 乯书
乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乢乥书乯乲乥 乡乮乤 乢乹 乤乯乩乮乧 乳乯 乧乩乶乥 乣乯乮乳乥乮乴 乴乯 乵乳乥 乴乨乥乩乲 乡乮乳乷乥乲乳 书乯乲 乲乥乳乥乡乲乣乨
买乵乲买乯乳乥乳丮 乎乯 买乥乲乳乯乮乡乬 乤乡乴乡 乷乥乲乥 乣乯乬乬乥乣乴乥乤丮 乔乨乥 乴乯乴乡乬 乮乵乭乢乥乲 乯书 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乮乳乷乥乲乩乮乧 乩乳 串丰丷丮
乆乲乯乭 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 乐丱 乡乮乤 乐串丬 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 丨丵 乡乮乤 串 乲乥乳买乥乣乴乩乶乥乬乹丩 乷乥乲乥 乤乩乳乣乡乲乤乥乤 乢乥乣乡乵乳乥
乴乨乥乹 乤乩乤 乮乯乴 乡乮乳乷乥乲 乡乬乬 乯书 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乳丮 乗乥 乤乩乳乣乡乲乤乥乤 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乯乮乬乹 乩乮 乐丱 乡乮乤 乐串 乢乥乣乡乵乳乥 乴乨乥
乎乁乒乓 乳乣乯乲乥 乩乳 乢乵乩乬乴 书乲乯乭 乴乨乥 乡乮乳乷乥乲 乴乯 乥乶乥乲乹 乱乵乥乳乴乩乯乮丮 乃乯乮乴乲乡乳乴乩乮乧乬乹丬 乴乨乥 乡乮乳乷乥乲乳 乴乯 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乳
乯书 乐丳 乡乮乤 乐临 乣乡乮 乢乥 乴乡乫乥乮 乩乮乤乩乶乩乤乵乡乬乬乹丬 乴乨乥乮丬 乥乭买乴乹 乡乮乳乷乥乲乳 乡乲乥 乮乯乴 乤乩乳乣乡乲乤乥乤丮 乔乡乢乬乥 丳丮串 乳乵乭乳
乵买 乴乨乥 乤乥乭乯乧乲乡买乨乩乣 乤乡乴乡 乯书 乥乡乣乨 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥丮 乂乥乣乡乵乳乥 义乒久乘 乩乳 乨乥乬乤 乩乮 乔乯乫乹乯丬 乊乡买乡乮丬 乭乯乳乴 乯书
乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乲乥 乊乡买乡乮乥乳乥 丨乢乥乴乷乥乥乮 丷丰严 乡乮乤 丸丶严 乤乥买乥乮乤乩乮乧 乯乮 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳丩丮 乗乥 乡乬乳乯
乤乩乶乩乤乥乤 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乩乮乴乯 乧乲乯乵买乳 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥乩乲 乫乮乯乷乬乥乤乧乥 乯书 乲乯乢乯乴乩乣乳为 novice 丨丱丯丵 乡乮乤 串丯丵
乯乮 乴乨乥 乌乩乫乥乲乴 乳乣乡乬乥丩丬 乡乮乤 买乥乯买乬乥 乴乨乡乴 乡乲乥 乫乮乯乷乬乥乤乧乥乡乢乬乥 乡乢乯乵乴 乲乯乢乯乴乳丬 乣乡乬乬乥乤 expert 丨丳丯丵丬 临丯丵 乡乮乤
丵丯丵丩丮
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乃乨乡买乴乥乲 丳 丕 乐乲乥乬乩乭乩乮乡乲乹 乗乯乲乫

Table 3.2: Demographic data of each questionnaire. Some participant did not mention their gender or
country. For the latter, we assume they were Japanese or not depending on the version of the questionnaire
they used (Japanese or English).

乐丱 乐串 乐丳 乐临
乃乯乮乳乩乤乥乲乥乤 乡乮乳乷乥乲乳 丷丸 丱丰丰严 丶丷 丱丰丰严 临丷 丱丰丰严 临临 丱丰丰严
乊乡买乡乮乥乳乥 丵丷 丷丳严 临丷 丷丰严 临丰 丸丵严 丳丸 丸丶严
乎乯乮 乊乡买乡乮乥乳乥 串串 串丸严 串丰 丳丰严 丷 丱丵严 丶 丱临严
乍乡乬乥 丶串 丷丹严 丵丵 丸串严 串丶 丵丵严 串丷 丶丱严
乆乥乭乡乬乥 丱丵 丱丹严 丱串 丱丸严 串丱 临丵严 丱丷 丳丹严
乎乯乶乩乣乥 串丱 串丷严 串串 丳丳严 串丵 丵丳严 串丳 丵串严
久乸买乥乲乴 丵丷 丷丳严 临丵 丶丷严 串串 临丷严 串丰 临丶严
乏乐中丱 丱丸 丳丸严
乏乐中串 串丱 临丵严

Figure 3.9: The robot was in front of an alley with a lot of traffic, this was challenging for the algorithms
that were developed in a controlled environment.
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3.6 Results

3.6.1 User perceptions and emotional reactions

乗乥 乵乳乥 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳 书乲乯乭 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 乐丳 乡乮乤 乐临 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 乡乮乳乷乥乲 乴乯 乑丱 丨What are the
emotional reactions and perceptions of visitors towards the proposed interactive scenario? 丩丮 乒乥乳乵乬乴乳
书乲乯乭 乥乭乯乴乩乯乮乡乬 乲乥乡乣乴乩乯乮乳 丨乐丳丩 乡乲乥 乳乨乯乷乮 乩乮 乔乡乢乬乥 丳丮丳丮 乔乡乢乬乥 丳丮临 乣乯乮乴乡乩乮乳 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴 书乲乯乭 乴乨乥 乐临
乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥丬 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 书乥乥乬乩乮乧 乯书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮 乗乥 乣乡乮 乧乡乴乨乥乲 乳乯乭乥
乤乩乭乥乮乳乩乯乮乳 乩乮乴乯 乳乩乭乩乬乡乲 concepts 丨C丩丬 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 乳乡乴乩乳书乡乣乴乩乯乮 丨α丩 乡乮乤 乣乯乭书乯乲乴 丨β丩 乯书 乴乨乥
买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡书乴乥乲 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴 丨之中丱丩主 乡乮乤 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 丨γ丩丬 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 丨δ丩 乡乮乤
乡买买乥乡乲乡乮乣乥 丨ε丩 书乯乲 乴乨乥乩乲 乩乭买乲乥乳乳乩乯乮乳 丨之中串丩丮

3.6.2 Negative Attitudes Towards Robots

乗乥 乵乳乥 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳 书乲乯乭 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 乐丱 乡乮乤 乐串 乴乯 乡乮乳乷乥乲 乲乥乳乥乡乲乣乨 乱乵乥乳乴乩乯乮 乑串 丨What is the
attitude of visitors towards robots after direct interactions with an industrial robot with affective
and cognitive skills? 丩丮 乔乨乥 乭乥乡乮 乶乡乬乵乥 乡乮乤 乳乴乡乮乤乡乲乤 乤乥乶乩乡乴乩乯乮 丨乓乄丩 书乯乲 乎乁乒乓中乓丱丬 乎乁乒乓中乓串
乡乮乤 乎乁乒乓中乓丳 乡乲乥 乳乵乭乭乡乲乩乳乥乤 乩乮 乔乡乢乬乥 丳丮丵丮 乔乨乥 乭乥乡乮 乶乡乬乵乥乳 乯书 乥乡乣乨 乎乁乒乓 乳乥乣乴乩乯乮 乣乡乮 乢乥
乩乮乴乥乲买乲乥乴乥乤 乡乳 买乯乳乩乴乩乶乥 丨乶乡乬乵乥乳 乣乬乯乳乥 乴乯 丱丩丬 乮乥乵乴乲乡乬 丨乶乡乬乵乥乳 乣乬乯乳乥 乴乯 丳丩丬 乡乮乤 乮乥乧乡乴乩乶乥 丨乶乡乬乵乥乳 乣乬乯乳乥
乴乯 丵丩丮 乗乥 乤乩乶乩乤乥乤 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乩乮乴乯 male–female丬 novice–expert 乡乮乤 Japanese–non-Japanese
乧乲乯乵买乳丮 乔乡乢乬乥 丳丮丶 乳乨乯乷乳 乴乨乥 乭乥乡乮 乡乮乤 乳乴乡乮乤乡乲乤 乤乥乶乩乡乴乩乯乮 乶乡乬乵乥乳 书乯乲 乥乡乣乨 乯书 乴乨乥乳乥 乧乲乯乵买乳丮

3.6.3 User needs and desires

乗乥 乵乳乥 乴乨乥 乯买乥乮 乏乐中丱丬 乡乮乤 乏乐中串 乴乯 乧乲乡乳买 乴乨乥 买乯乴乥乮乴乩乡乬 乮乥乥乤乳 乡乮乤 乤乥乳乩乧乮 乤乥乳乩乲乥乳 乯书 乵乳乥乲乳 乴乯乷乡乲乤乳
乲乯乢乯乴乳丮 乒乥乬乥乶乡乮乴 乷乯乲乤乳 乵乳乥乤 乢乹 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乴乯 乤乥乳乣乲乩乢乥 乮乥乥乤乳 乡乮乤 乤乥乳乩乲乥乤 书乥乡乴乵乲乥乳 乯书 乲乯乢乯乴乳
乩乮 乷乯乲乫乩乮乧 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴乳 乡乲乥为 kindness丬 safety丬 intuitive丬 responsive丬 cuteness丬 convenient丬 fast丬
accurate 乡乮乤 efficient丮 乏乮 乴乨乥 乯乴乨乥乲 乨乡乮乤丬 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乣乯乮乳乩乤乥乲 乴乨乡乴 乲乯乢乯乴 乩乮 乴乨乥乩乲 乥乶乥乲乹中乬乩书乥
乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴 乭乵乳乴 乢乥 fun丬 kind丬 safe 乡乮乤 cute丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乴乨乥乹 乣乯乮乳乩乤乥乲 乴乨乡乴 乲乯乢乯乴乳 乭乵乳乴 乢乥
乡乢乬乥 乴乯 乨乡乶乥 乥丛乥乣乴乩乶乥 乡乮乤 乩乮乴乥乲乥乳乴乩乮乧 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮 乳乫乩乬乬乳丬 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤 书乥乥乬乩乮乧乳 乡乮乤 乥乭乯乴乩乯乮乳丬 乵乳乥
乣乬乯乴乨乥乳丬 乡乮乤 乨乡乶乥 乣乯乮乶乥乮乩乥乮乴 乡乮乤 乩乮乴乥乲乥乳乴乩乮乧 书乵乮乣乴乩乯乮乡乬乩乴乩乥乳 乳乵乣乨 乡乳 乢乥乩乮乧 乡乢乬乥 乴乯 乣乯乯乫 乡乮乤 乤乡乮乣乥丮

3.6.4 Hypothesis

乗乩乴乨 乴乨乥 乣乯乬乬乥乣乴乥乤 乤乡乴乡 乡乮乤 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 乧乲乯乵买乳 乣乲乥乡乴乥乤丬 乷乥 乣乡乮 乤乲乡乷 乳乯乭乥 乨乹买乯乴乨乥乳乥乳丮 乔乨乥乹 乷乩乬乬
乬乥乡乤丬 乩乮 乡乤乤乩乴乩乯乮 乴乯 乴乨乥 乲乥乳乥乡乲乣乨 乱乵乥乳乴乩乯乮 乴乨乥 乡乮乡乬乹乳乩乳 乯书 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳丮

么丱为 乔乨乥 乣乵乬乴乵乲乡乬 乢乡乣乫乧乲乯乵乮乤 丨乣乯乵乮乴乲乹 乯书 乯乲乩乧乩乮丩 乨乡乳 乡乮 乩乮丝乵乥乮乣乥 乯乮 乴乨乥乩乲 买乥乲乣乥买乴乩乯乮
乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮

么串为 乔乨乥 乧乥乮乤乥乲 乯书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乨乡乳 乡乮 乩乮丝乵乥乮乣乥 乯乮 乴乨乥乩乲 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮

么丳为 乔乨乥 乫乮乯乷乬乥乤乧乥 乡乢乯乵乴 乴乨乥 乲乯乢乯乴乳 乨乡乳 乡乮 乩乮丝乵乥乮乣乥 乯乮 乴乨乥乩乲 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮

乒乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 乣乵乬乴乵乲乡乬 乢乡乣乫乧乲乯乵乮乤 丨么丱丩丬 乊乩乡乮乧 乡乮乤 乃乨乥乮乧 买乯乩乮乴乥乤 乯乵乴 乢乥乴乴乥乲 乡乣乣乥买乴乡乮乣乥 乯书
乲乯乢乯乴乳 乢乹 乃乨乩乮乥乳乥 买乥乯买乬乥 乛丱丱丸九主 乡乮乤 乂乲件乨乬 乥乴 乡乬丮 乭乥乮乴乩乯乮乥乤 乴乨乡乴 乊乡买乡乮乥乳乥 买乥乯买乬乥 乡乲乥 乭乯乲乥 乵乳乥乤 乴乯
乳乥乥乩乮乧 乲乯乢乯乴乳 乩乮 乥乶乥乲乹乤乡乹 乬乩书乥 乴乨乡乮 乃乨乩乮乥乳乥 乯乲 乕乓 买乥乯买乬乥 乛丱丱丹九丮

乃乯乮乣乥乲乮乩乮乧 乴乨乥 乫乮乯乷乬乥乤乧乥 乡乢乯乵乴 乲乯乢乯乴乳 丨么丳丩丬 乷乥 乣乡乮 乨乹买乯乴乨乥乳乩乳乥 乴乨乡乴 expert 买乥乯买乬乥 乨乡乶乥 乡
乭乯乲乥 乲乡乴乩乯乮乡乬 买乲乥乣乯乮乣乥买乴乩乯乮 乡乢乯乵乴 乲乯乢乯乴乳丬 乯乮 乴乨乥乩乲 乲乥乡乬 乣乡买乡乢乩乬乩乴乹 乡乮乤 乮乯乴 乢乡乳乥乤 乯乮 乡 东乣乴乩乯乮乡乬
乩乭乡乧乥 乯书 乲乯乢乯乴乳 乛丱串丰九丮
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Table 3.3: Semantic analysis results (K-1), about the feelings the participant had regarding the robot. The concepts (C) are regarding to the satisfaction (α) and
comfort (β).

C 乄乩乭乥乮乳乩乯乮 乓乥乭乡乮乴乩乣 久乶乡乬乵乡乴乩乯乮 丨µσ丩
乐乯乳乩乴乩乶乥 丨丱丩 乎乥乧乡乴乩乶乥 丨丵丩 乊乡买乡乮乥乳乥 乎乯乮中乊丮 p 乍乡乬乥 乆乥乭乡乬乥 p 乎乯乶乩乣乥 久乸买乥乲乴 p 乔乯乴乡乬

α 么乡买买乹 乕乮乨乡买买乹 丱丮临丳0.68 丱丮丱临0.38 丰丮丱丳丶 丱丮临丶0.71 丱丮串丹0.56 丰丮丳临丶 丱丮串临0.60 丱丮丵丵0.67 丰丮丱丰丹 丱丮丳丸0.64

α 义乮乴乥乲乥乳乴乥乤 乂乯乲乩乮乧 丱丮串丸0.55 丱丮丱临0.38 丰丮临临丷 丱丮串丷0.53 丱丮串临0.54 丰丮丸临临 丱丮串临0.52 丱丮串丷0.55 丰丮丸丳丶 丱丮串丶0.52

α 乄乩乳乡买买乯乩乮乴乥乤 乁乭乵乳乥乤 临丮丶丰0.63 丵丮丰丰0.00 丰丮丰丰丰 临丮丵临0.65 临丮丸丱0.51 丰丮丱丱丶 丰丮丷串0.61 临丮丵丹0.59 丰丮临丶丷 临丮丶丶0.59

β 乒乥乬乡乸乥乤 乁乮乸乩乯乵乳 串丮丱丰1.22 丱丮丸丶1.46 丰丮丶丹丰 丱丮丸丸0.99 串丮串丹1.49 丰丮串丹丷 串丮串丸1.43 丱丮丸串0.96 丰丮丱丹丶 串丮丰丶1.23

β 乓乡书乥 乄乡乮乧乥乲 丱丮串丵0.54 丱丮丷丱1.50 丰丮临临丷 丱丮串丳0.51 丱丮临丳0.98 丰丮临丰丹 丱丮串丸0.89 丱丮丳丶0.58 丰丮丷丰串 丱丮丳串0.75

β 乃乯乮书乵乳乥乤 乃乬乥乡乲 临丮串丰1.14 丳丮丷丱1.70 丰丮临丹丱 临丮串丳1.18 临丮丰丰1.30 丰丮丵丳串 临丮串丰1.29 临丮丰丵1.17 丰丮丶丶丹 临丮丱丳1.21

Table 3.4: Semantic analysis results (K-2). The concepts (C) are regarding to the behaviour (γ), interactions (δ) and appearance (ε).

C 乄乩乭乥乮乳乩乯乮 乓乥乭乡乮乴乩乣 久乶乡乬乵乡乴乩乯乮 丨µσ丩
乐乯乳乩乴乩乶乥 丨丱丩 乎乥乧乡乴乩乶乥 丨丵丩 乊乡买乡乮乥乳乥 乎乯乮中乊丮 p 乍乡乬乥 乆乥乭乡乬乥 p 乎乯乶乩乣乥 久乸买乥乲乴 p 乔乯乴乡乬

γ 乓乭乡乲乴 乓乴乵买乩乤 丱丮丶丱0.72 丱丮丳丳0.52 丰丮串丹丰 丱丮临临0.58 丱丮丷丶0.83 丰丮丱丷丶 丱丮丵丷0.66 丱丮丵丷0.75 丰丮丹丷丷 丱丮丵丷0.69

γ 乓乩乭买乬乥 乃乯乭买乬乩乣乡乴乥乤 丳丮丵丸1.00 丳丮丱丷1.72 丰丮丵丹丰 丳丮丶丷1.11 丳丮串丹1.10 丰丮串丸临 丳丮丶丱1.12 丳丮临丳1.12 丰丮丵丹丷 丳丮丵串1.10

γ 乄乹乮乡乭乩乣 乓乴乡乴乩乣 丳丮丵丳1.20 串丮串丰1.10 丰丮丰丵丰 丳丮串丶1.10 丳丮丵丶1.50 丰丮临丸丸 丳丮丳丶1.33 丳丮丳丸1.20 丰丮丹丶临 丳丮丳丷1.24

γ 乒乥乳买乯乮乳乩乶乥 乓乬乯乷 丳丮丰丰1.23 串丮丵丰0.55 丰丮丱丶 串丮丹丶1.26 串丮丸丸1.05 丰丮丸串丰 丳丮丰临1.26 串丮丸丱1.08 丰丮丵丱丱 串丮丹丳1.16

δ 乌乩书乥乬乩乫乥 乁乲乴乩东乣乩乡乬 串丮丸丹1.29 串丮丱丷1.17 丰丮串丰丵 串丮临丸1.19 丳丮串丹1.31 丰丮丰临丶 串丮丵丷1.27 丳丮丰丵1.28 丰丮串丱丸 串丮丸丰1.27

δ 久乭乯乴乩乯乮乡乬 久乭乯乴乩乯乮乬乥乳乳 丳丮丰丵1.11 串丮丸丳1.33 丰丮丷丱临 串丮丹丳1.11 丳丮丱丸1.19 丰丮临丸丹 丳丮丰临1.15 丳丮丰丰1.14 丰丮丹丰丰 丳丮丰串1.12

δ 乕乳乥书乵乬 乕乳乥乬乥乳乳 丱丮丸丹1.01 丱丮丵丰0.84 丰丮丳丳丰 丱丮丸丱0.96 丱丮丸丸1.05 丰丮丸丳串 丱丮丶丵0.88 串丮丰丵1.07 丰丮丱丹串 丱丮丸临0.98

δ 乆乡乭乩乬乩乡乲 乕乮乫乮乯乷乮 丳丮丳丹1.35 串丮丵丰0.84 丰丮丰丵丳 丳丮丱丱1.45 丳丮丵丳1.07 丰丮串丷丸 丳丮串丶1.39 丳丮串丹1.27 丰丮丹丵丱 丳丮串丷1.30

ε 乄乥乳乩乲乡乢乬乥 乕乮乤乥乳乩乲乡乢乬乥 丱丮丸临0.89 丱丮串丰0.45 丰丮丰串丹 丱丮丶丳0.84 串丮丰丰0.89 丰丮丱丸丹 丱丮丷丸1.04 丱丮丷丵0.64 丰丮丹丰丱 丱丮丷丷0.86

ε 乃乵乴乥 乕乧乬乹 丱丮丹丵1.09 丱丮丳丳0.52 丰丮丰临丳 丱丮丸丱0.96 丱丮丹临1.20 丰丮丷丱丶 丱丮丸丷0.97 丱丮丸丶1.15 丰丮丹丶丹 丱丮丸丶1.04

ε 乍乯乤乥乲乮 乏乬乤 丱丮丵丷0.83 丱丮丳丳0.52 丰丮丳丷临 丱丮丳丵0.69 丱丮丸串0.88 丰丮丰丷丰 丱丮丶丱0.78 丱丮临丵0.83 丰丮丵串丳 丱丮丵丳0.79

ε 乁乴乴乲乡乣乴乩乶乥 乕乮乡乴乴乲乡乣乴乩乶乥 丱丮丷丹1.04 丱丮丳丳0.52 丰丮丱丱丶 丱丮丶丷1.00 丱丮丸串1.01 丰丮丶丱丹 丱丮丷临1.01 丱丮丷丱1.01 丰丮丹丳丵 丱丮丷丳0.99

ε 乌乩乫乥 乄乩乳乬乩乫乥 丱丮丶丸0.87 丱丮丰丰0.00 丰丮丰丰丰 丱丮临临0.75 丱丮丸串0.95 丰丮丱丷丵 丱丮丶丵0.78 丱丮丵串0.93 丰丮丶串丳 丱丮丵丹0.83
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Table 3.5: Average (µ) and standard deviation (σ) values for each NARS type. Values close to one
represent positive attitudes and values close to five represent negative attitudes. Because the NARS-S3 is
using positive questions, it is the five’s complement of the mean that is shown.

Type µ σ

Interaction (S1) 1.90 0.72
Social (S2) 2.60 0.96
Emotion (S3) 2.62 0.97

Table 3.6: Average (µ) and standard deviation (σ) of the NARS questionnaire according to each different
group. The column p represents the p-value of Welch’s t-test. Because the NARS-S3 is using positive
questions, it is the five’s complement of the mean that is shown.

义乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 丨乓丱丩 乓乯乣乩乡乬 丨乓串丩 久乭乯乴乩乯乮 丨乓丳丩
Groups µ σ p µ σ p µ̄ σ p
乊乡买乡乮乥乳乥 丱丮丹丰 丰丮丶临 串丮临丷 丰丮丹丷 串丮丷丳 丱丮丰丱
乎乯乮 乊乡买乡乮乥乳乥 丱丮丸丷 丰丮丹串 丰丮丸丹丰 串丮丹丰 丰丮丸丸 丰丮丰丸临 串丮丳丷 丰丮丸串 丰丮丱丳丰

乍乡乬乥 丱丮丹丱 丰丮丷丱 串丮丶丱 丱丮丰串 串丮丶串 丰丮丹丹
乆乥乭乡乬乥 丱丮丸丸 丰丮丷丸 丰丮丸丹丰 串丮丵丵 丰丮丶丶 丰丮丸丰丹 串丮丶丱 丰丮丸丶 丰丮丹丶丳

乎乯乶乩乣乥 串丮丰丷 丰丮丶丵 串丮丷丱 丰丮丸丵 串丮丵丹 丰丮丹串
久乸买乥乲乴 丱丮丸丳 丰丮丷临 丰丮丱丶丸 串丮丵临 丱丮丰丱 丰丮临丸临 串丮丶临 丱丮丰丰 丰丮丸丵串

3.7 Discussion

3.7.1 Regarding Q1 and Q2

义乮 乔乡乢乬乥 丳丮丳丬 乴乨乥 乶乩乳乩乴乯乲乳 乥乸买乲乥乳乳乥乤 乴乯 乨乡乶乥 乡 乨乩乧乨乬乹 买乯乳乩乴乩乶乥 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥 乢乹 书乥乥乬乩乮乧 乨乡买买乹 丨µ =
1.38;σ = 0.64丩丬 乲乥乬乡乸乥乤 丨µ = 2.06;σ = 1.23丩丬 乡乮乤 乩乮乴乥乲乥乳乴乥乤 丨µ = 1.26;σ = 052丩 乩乮 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤
么乒义 乳乣乥乮乡乲乩乯丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乲乡乴乨乥乲 乴乨乡乮 乣乯乮乳乩乤乥乲乩乮乧 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乴乨乥 乎久乘乔乁乇久 乏买乥乮 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬
乲乯乢乯乴 乡 乤乡乮乧乥乲乯乵乳 乴乡乳乫丬 乶乩乳乩乴乯乲乳 乭乯乳乴乬乹 乥乸买乲乥乳乳乥乤 书乥乥乬乩乮乧 乳乡书乥 丨µ = 1.32;σ = 0.75丩丮 乔乨乥乹 乡乬乳乯
乣乯乮乳乩乤乥乲乥乤 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 么乒义 乳乣乥乮乡乲乩乯 乡乳 乣乬乥乡乲 丨µ̄ = 0.87;σ = 1.211丩 乯乲 乩乮乴乵乩乴乩乶乥 乥乮乯乵乧乨丬 乷乩乴乨 乡
乶乡乬乵乥 乲乥乡乬乬乹 乣乬乯乳乥 乴乯 丱丬 乷乨乩乣乨 乷乡乳 乴乨乥 乭乡乩乮 乯乢乪乥乣乴乩乶乥乳 乯书 乴乨乩乳 买乲乯乪乥乣乴丮 乗乥 乣乡乮 乳乵乭 乵买 乴乨乥 书乥乥乬乩乮乧 乯书
乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乮乤 乲乥买乬乹 乴乯 乑丱 乢乹 乡乮乡乬乹乳乩乮乧 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 乣乯乮乣乥买乴乳丬 乴乨乵乳 乴乨乥乹 乷乥乲乥 乳乡乴乩乳东乥乤乛α九
丨乳乣乯乲乥乳 乡乲乯乵乮乤 丱丮丳丩 乡乮乤 书乥乬乴 乣乯乭书乯乲乴乡乢乬乥乛β九 丨乳乣乯乲乥乳 乢乥乴乷乥乥乮 丱丮丳 乡乮乤 串丩 乡书乴乥乲 乴乨乥乩乲 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乷乩乴乨
乴乨乥 乲乯乢乯乴丮

乒乥乳乵乬乴乳 乳乨乯乷乮 乩乮 乔乡乢乬乥 丳丮临 乳乵乧乧乥乳乴 乴乨乡乴 乶乩乳乩乴乯乲乳 买乥乲乣乥乩乶乥乤 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乡乳 乡 乳乭乡乲乴 丨µ = 1.67;σ =
0.67丩 乡乮乤 乣乯乭买乬乥乸 乭乡乣乨乩乮乥 丨µ = 3.52;σ = 1.10丩丬 乷乨乩乣乨 乩乳 乢乥乴乷乥乥乮 乡 乬乩书乥乬乩乫乥 乡乮乤 乡乮 乡乲乴乩东乣乩乡乬
乥乮乴乩乴乹 丨µ = 2.80;σ = 1.27丩丮 久乶乥乮 乴乨乯乵乧乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乷乡乳 乡乢乬乥 乴乯 乲乥乣乯乧乮乩乳乥 乥乭乯乴乩乯乮乳 乡乳 乷乥乬乬 乡乳
乭乡乫乥 乤乥乣乩乳乩乯乮乳 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥乭丬 乯乲 乴乨乥 乥乮乧乡乧乥乭乥乮乴丬 乶乩乳乩乴乯乲乳 乨乡乤 乡 乮乥乵乴乲乡乬 乩乭买乲乥乳乳乩乯乮 乢乥乴乷乥乥乮
乥乭乯乴乩乯乮乡乬 中 乥乭乯乴乩乯乮乬乥乳乳 丨µ = 3.02;σ = 1.12丩丮 乏乮乥 书乡乣乴乯乲 乩乮丝乵乥乮乣乩乮乧 乴乨乩乳 乲乥乳乵乬乴 乭乡乹 乢乥 乴乨乥
乬乡乣乫 乯书 乷乨乯乬乥中乢乯乤乹 乥乸买乲乥乳乳乩乶乥 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮丬 乷乨乩乣乨 乣乯乵乬乤 乢乥
乯乮乥 买乯乳乳乩乢乬乥 乩乭买乲乯乶乥乭乥乮乴 乩乮 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭 乴乯 乨乡乶乥 乡 乢乥乴乴乥乲 乲乥乳买乯乮乳乥 书乲乯乭 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乛丱丹九丮 乔乨乩乳
乬乡乣乫 乯书 乥乭乯乴乩乯乮 乣乯乵乬乤 乡乬乳乯 乢乥 乡乮 乥乸买乬乡乮乡乴乩乯乮 书乯乲 乴乨乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丧乳 乭乯乶乥乭乥乮乴 乢乹 乴乨乥
买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳丮 乔乨乥乹 乣乯乮乳乩乤乥乲乥乤 乴乨乥乭 乮乥乩乴乨乥乲 乲乥乳买乯乮乳乩乶乥 乮乯乲 乳乬乯乷 乡乳 乷乥乬乬 乡乳 乭乯乳乴乬乹 乳乴乡乴乩乣 乲乡乴乨乥乲
乴乨乡乮 乤乹乮乡乭乩乣丬 乷乩乴乨 乡 乳乣乯乲乥 乯书 乡乲乯乵乮乤 丳 书乯乲 乢乯乴乨 乯书 乴乨乥乭丮 义乴 乩乳 乣乯乮东乲乭乥乤 乢乹 乴乨乥 乡乮乡乬乹乳乩乳 乯书
乴乨乥乩乲 乩乭买乲乥乳乳乩乯乮乳 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乛γ九 乡乮乤 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳乛δ九 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴主 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乨乡乶乥
乤乩丞乣乵乬乴乩乥乳 乩乮乴乥乲买乲乥乴乩乮乧 乴乨乥乭丬 乡乮乤 乧乲乡乤乥 乴乨乥乭 乮乥乵乴乲乡乬乬乹 乷乩乴乨 乳乣乯乲乥乳 乯书 乡乲乯乵乮乤 丳丬 乡乳乩乤乥 书乲乯乭 乴乨乥
乩乮乴乥乬乬乩乧乥乮乣乥 乡乮乤 乵乳乥书乵乬乮乥乳乳 乴乨乡乴 乡乲乥 乪乵乤乧乥乤 买乯乳乩乴乩乶乥乬乹丮

乆乲乯乭 乔乡乢乬乥 丳丮丳丬 乷乥 乣乡乮 乳乥乥 乴乨乡乴 乴乨乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乩乳 买乯乳乩乴乩乶乥丬 乴乨乥 乶乩乳乩乴乯乲乳 乳乥乥 乩乴 乡乳
乣乵乴乥 丨µ = 1.86;σ = 1.04丩丬 乤乥乳乩乲乡乢乬乥 丨µ = 1.77;σ = 0.86丩 乯乲 乡乴乴乲乡乣乴乩乶乥 丨µ = 1.73;σ = 0.99丩丮
乄乵乲乩乮乧 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乷乡乳 乤乲乥乳乳乥乤 乩乮 乡 乨乡乴 乡乮乤 乡乮 乡买乲乯乮丬 乷乨乩乣乨 乣乯乵乬乤 乡乬乳乯 乥乸买乬乡乩乮
乴乨乥 买乯乳乩乴乩乶乥 乲乥乡乣乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乵乢乬乩乣丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乴乨乥乹 乷乥乲乥 乱乵乩乴乥 乮乥乵乴乲乡乬 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥乩乲 书乡乭乩乬乩乡乲乩乴乹
丨µ = 3.27;σ = 1.30丩 乷乩乴乨 乎久乘乔乁乇久丬 乥乶乥乮 乩书 乩乴 乩乳 乮乯乴 书乡乭乯乵乳 乴乯 乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乬 买乵乢乬乩乣丬 乩乴乳 乤乥乳乩乧乮 乩乳 乳乴乩乬乬

1In order to keep coherence, the values in the text are presented to have the value close to 1 for the described
adjective. When an adjective is close to the 5-side, then the five’s complement (6− µ) is used, and symbolised by
a bar: µ̄.

串丷
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乣乬乯乳乥 乴乯 乷乨乡乴 乡 买乥乲乳乯乮 乣乯乵乬乤 乥乸买乥乣乴 乴乯 乢乥 乡 乲乯乢乯乴丬 乡乮乤 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乪乵乤乧乥乤 乩乴乳 乡买买乥乲乡乮乣乥乛ε九
买乯乳乩乴乩乶乥乬乹 丨乳乣乯乲乥乳 乡乲乯乵乮乤 丱丮丷丩丮

乎乥乶乥乲乴乨乥乬乥乳乳丬 乴乨乥 乡乮乡乬乹乳乩乳 乯书 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 乳乵乢乧乲乯乵买乳 乣乡乮 乮乯乴 乡乬乬乯乷 乵乳 乴乯 乡乮乳乷乥乲 乴乨乥 乴乨乲乥乥
乨乹买乯乴乨乥乳乥乳 丨么丱中丳丩丮 义乮乤乥乥乤 乡乬乭乯乳乴 乡乬乬 乴乨乥 买中乶乡乬乵乥乳 乯书 乗乥乬乣乨丧乳 乴中乴乥乳乴 乤乯 乮乯乴 买乥乲乭乩乴 乴乯 乤乩乳乣乡乲乤 乯书
乴乨乥 乮乵乬乬 乨乹买乯乴乨乥乳乩乳丮 乔乨乩乳 乩乳 乣乬乥乡乲乥乲 乷乩乴乨 乴乨乥 novice-expert 乧乲乯乵买丬 乷乨乥乲乥 乭乯乳乴 乯书 乴乨乥 买中乶乡乬乵乥乳 乡乲乥
乣乬乯乳乥 乴乯 丱丮 乗乥 乣乡乮 乳乴乩乬乬 买乯乩乮乴 乯乵乴 乳乯乭乥 乳乩乧乮乩东乣乡乮乴 乤乩丛乥乲乥乮乣乥乳丬 乷乩乴乨 p < 0.05丮 乗乥 乣乡乮 乯乢乳乥乲乶乥 乳乯乭乥
乤乩丛乥乲乥乮乣乥乳 乩乮 乴乨乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丬 乥乳买乥乣乩乡乬乬乹 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 乣乯乵乮乴乲乹 乯书 乯乲乩乧乩乮丮 乔乨乵乳丬 乴乨乥
乊乡买乡乮乥乳乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乴乨乥 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乲乯乢乯乴 乡乳 乬乥乳乳 乤乹乮乡乭乩乣 丨µ = 3.53;σ = 1.20丩 乴乨乡乮
乴乨乥 书乯乲乥乩乧乮 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 丨µ = 2.20;σ = 1.10丩丮 乏乮乥 乥乸买乬乡乮乡乴乩乯乮 乣乯乵乬乤 乢乥 乴乨乥 乨乡乢乩乴乵乡乴乩乯乮 乯书 乲乯乢乯乴乳
乩乮 乥乶乥乲乹乤乡乹 乬乩书乥 乩乮 乊乡买乡乮丮 乔乨乯乳乥 乲乯乢乯乴乳丬 乳乵乣乨 乡乳 乐乥买买乥乲丬 乴乲乹 乴乯 乢乥 乤乹乮乡乭乩乣 乴乯 乣乡乴乣乨 乴乨乥 乡乵乤乩乥乮乣乥丧乳
乡乴乴乥乮乴乩乯乮丮 乙乥乴丬 乎久乘乔乁乇久 乩乳 乯乲乩乧乩乮乡乬乬乹 乡乮 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴 乡乮乤 乴乨乥乮 乨乡乳 乭乯乲乥 rigid 乭乯乶乥乭乥乮乴乳丮
乗乥 乣乡乮 乳乥乥 乷乩乴乨 乯乵乲 乲乥乳乵乬乴乳 乴乨乡乴 书乯乲乥乩乧乮乥乲乳 丨µ = 2.50;σ = 0.84丩 乳乥乥乭 乭乯乲乥 书乡乭乩乬乩乡乲 乷乩乴乨 乴乨乡乴
乫乩乮乤 乯书 乲乯乢乯乴 乴乨乡乴 乊乡买乡乮乥乳乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 丨µ = 3.39;σ = 1.35丩丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乢乯乴乨 乧乲乯乵买乳 书乯乵乮乤 乴乨乥
乲乯乢乯乴 乣乵乴乥 乡乮乤 乬乩乫乥乤 乩乴 乩乮 乡 乳乩乭乩乬乡乲 买乲乯买乯乲乴乩乯乮丮 乏乮 乴乨乥 乯乴乨乥乲 乨乡乮乤丬 乭乥乮 乴乥乮乤 乴乯 乳乥乥 乭乯乲乥 乬乩书乥
丨µ = 2.48;σ = 1.19丩 乩乮 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乴乨乡乮 乷乯乭乥乮 丨µ = 3.29;σ = 1.31丩丮

乔乯 乡乮乳乷乥乲 乴乨乥 乳乥乣乯乮乤 乲乥乳乥乡乲乣乨 乱乵乥乳乴乩乯乮 丨乑串丩丬 乷乥 乣乡乮 乡乬乳乯 乵乳乥 乴乨乥 乎乁乒乓 乡乮乡乬乹乳乩乳 乯书 乐丱 乡乮乤 乐串丮
乁乳 乳乨乯乷乮 乩乮 乔乡乢乬乥 丳丮丵丬 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乨乡乶乥 乡 买乯乳乩乴乩乶乥 乡乴乴乩乴乵乤乥 乴乯乷乡乲乤乳 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乮乧 乷乩乴乨 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬
乲乯乢乯乴乳丬 乡 乮乥乵乴乲乡乬 乡乮乤 乳乬乩乧乨乴乬乹 买乯乳乩乴乩乶乥 乡乴乴乩乴乵乤乥 乴乯乷乡乲乤乳 乴乨乥 乳乯乣乩乡乬 乩乮丝乵乥乮乣乥 乯书 乲乯乢乯乴乳丬 乡乳 乷乥乬乬 乡乳
乡 乮乥乵乴乲乡乬 乡乴乴乩乴乵乤乥 乴乯乷乡乲乤 乥乭乯乴乩乯乮乳 乩乮 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乲乯乢乯乴乳丮 乒乥乳乵乬乴乳 书乲乯乭 乴乨乥 乗乥乬乣乨丧乳 乴中乴乥乳乴
乳乨乯乷乮 乩乮 乔乡乢乬乥 丳丮丶 乳乵乧乧乥乳乴 乴乨乡乴 乴乨乥乲乥 乩乳 乮乯乴 乡 乳乴乡乴乩乳乴乩乣乡乬乬乹 乳乩乧乮乩东乣乡乮乴 乥丛乥乣乴 乢乥乴乷乥乥乮 乧乥乮乤乥乲乳 丨买中
乶乡乬乵乥 乨乩乧乨乥乲 乴乨乡乮 丰丮丰丵丩丬 乤乩乳乭乩乳乳乩乮乧 乡乧乡乩乮 么串丮 乔乨乩乳 乲乥乳乵乬乴 乤乩丛乥乲乳 书乲乯乭 乴乨乯乳乥 乲乥买乯乲乴乥乤 乩乮 乛丷丷九丬
乷乨乩乣乨 乳乵乧乧乥乳乴乥乤 乴乨乡乴 乷乯乭乥乮 乨乡乶乥 乭乯乲乥 乮乥乧乡乴乩乶乥 乡乴乴乩乴乵乤乥乳 乴乯乷乡乲乤乳 乲乯乢乯乴乳 乴乨乡乮 乭乥乮丮 么乯乷乥乶乥乲丬
乯乵乲 乲乥乳乵乬乴乳 乡乧乲乥乥 乷乩乴乨 乴乨乯乳乥 乲乥乣乥乮乴乬乹 乲乥买乯乲乴乥乤 乩乮 乛丷丸九丬 乷乨乩乣乨 买乥乲书乯乲乭乥乤 乡 乳乹乳乴乥乭乡乴乩乣 乭乡买买乩乮乧 乯书
乲乥乳乥乡乲乣乨 乡乲乴乩乣乬乥乳 乥乸买乬乯乲乩乮乧 乡乴乴乩乴乵乤乥乳丬 乴乲乵乳乴丬 乡乮乤 乡乣乣乥买乴乡乮乣乥 乩乮 乤乩丛乥乲乥乮乴 乣乯乮乴乥乸乴乳 乯书 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乩乣乳丮
乔乨乥乹 书乯乵乮乤 乯乵乴 乴乨乡乴 丐乴乨乥 乧乥乮乤乥乲 乯书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乛乩乳九 乮乯乴 乡乳乳乯乣乩乡乴乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥乩乲 乡丛乥乣乴乩乶乥 乡乴乴乩乴乵乤乥乳
乴乯乷乡乲乤 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乳丑丮 乓乩乭乩乬乡乲乬乹丬 乴乨乥 乴中乴乥乳乴 乡买买乬乩乥乤 乴乯 novice 乡乮乤 expert 乧乲乯乵买乳 乩乮乤乩乣乡乴乥乳 乴乨乥乲乥 乡乲乥
乮乯 乳乴乡乴乩乳乴乩乣乡乬乬乹 乳乩乧乮乩东乣乡乮乴 乥丛乥乣乴乳 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乲乯乢乯乴乩乣中乲乥乬乡乴乥乤 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥乳 丨么丳丩丮 乁 乨乹买乯乴乨乥乳乩乳 乣乯乵乬乤
乢乥 乴乨乡乴 乥乸买乥乲乴乳 乩乮 乲乯乢乯乴乩乣乳 乣乡乮 乢乥 买乥乯买乬乥 乷乯乲乫乩乮乧 乩乮 乭乡乲乫乥乴乩乮乧 书乯乲 乲乯乢乯乴乩乣 乣乯乭买乡乮乩乥乳丬 乯乲 乷乯乲乫乥乲乳
乩乮 书乡乣乴乯乲乩乥乳 乷乨乥乲乥 乲乯乢乯乴乳 乡乮乤 乨乵乭乡乮乳 乷乯乲乫 乩乳乯乬乡乴乥乤丮 乔乨乥乲乥书乯乲乥丬 乩乴 乭乡乹 乡乬乳乯 乢乥 乴乨乥 东乲乳乴 乴乩乭乥 乴乨乥乹
乡乣乴乵乡乬乬乹 乳乨乡乲乥 乴乨乥 乳乡乭乥 乳买乡乣乥 乷乩乴乨 乡乮 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴 乩乮 乡乮 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乶乥 乳乣乥乮乡乲乩乯 书乯乲 乭乯乳乴 乯书 乴乨乥乭丮
乔乨乩乳 乣乡乮 乥乸买乬乡乩乮 乷乨乹 乲乥乳乵乬乴乳 书乲乯乭 买乥乯买乬乥 乷乩乴乨 乭乯乲乥 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥 乩乮 乲乯乢乯乴乩乣乳 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乳乩乭乩乬乡乲 乶乡乬乵乥乳
乴乯 乴乨乯乳乥 乩乤乥乮乴乩东乥乤 乡乳 乮乯乶乩乣乥乳 丨乩乮 乭乡乮乹 乣乡乳乥乳 书乡乭乩乬乩乥乳 乡乮乤 乴乯乵乲乩乳乴乳丩丮 乏乮 乴乨乥 乯乴乨乥乲 乨乡乮乤丬 乴乨乥 乮乯乶乩乣乥
乧乲乯乵买丬 乥乶乥乮 乴乨乯乵乧乨 乴乨乥乹 乫乮乯乷 乬乥乳乳 乡乢乯乵乴 乲乯乢乯乴乳丬 乣乡乮 乳乴乩乬乬 乢乥 乩乮乴乥乲乥乳乴乥乤 乩乮 乴乨乥乭丬 乡乮乤 乴乨乡乴 乩乳 乷乨乹
乴乨乥乹 乶乩乳乩乴乥乤 义乒久乘丮 乔乨乥 乡乮乡乬乹乳乩乳 乯书 乴乨乥 乣乯乵乮乴乲乩乥乳 乩乳 乡乬乳乯 乮乯乮中乳乩乧乮乩东乣乡乮乴 乡乮乤 乤乯乥乳 乮乯乴 乡乬乬乯乷 乵乳 乴乯
乶乥乲乩书乹 么丱丮 久乶乥乮 乩书 乛丱丱丹九 买乯乩乮乴乥乤 乯乵乴 乳乯乭乥 乤乩丛乥乲乥乮乣乥乳 乩乮 乴乨乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮乳 乯书 乲乯乢乯乴乳 乢乹 乣乯乵乮乴乲乩乥乳丮
久乶乥乮 乩书 乳乯乭乥 乡乮乡乬乹乳乩乳 乵乳乩乮乧 乎乁乒乓 乡乬乲乥乡乤乹 买乯乩乮乴乥乤 乯乵乴 乴乨乡乴 乴乨乥 乣乯乵乮乴乲乹 乯书 乯乲乩乧乩乮 乨乡乳 乡乮 乩乮丝乵乥乮乣乥
乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乲乯乢乯乴 乛丱串丱九丮

乁乳 乥乸买乬乡乩乮乥乤 乩乮 乳乥乣乴乩乯乮 丳丮串丬 乳乴乵乤乩乥乳 乲乥买乯乲乴乩乮乧 乲乥乳乵乬乴乳 乯书 乡乴乴乩乴乵乤乥乳丬 乡乣乣乥买乴乡乮乣乥 乡乮乤 乴乲乵乳乴 乴乯乷乡乲乤乳
乲乯乢乯乴乳 乣乨乡乮乧乥 乤乥买乥乮乤乩乮乧 乯乮 乴乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乤乯乭乡乩乮丬 乴乨乥 乴乹买乥 乯书 乥乸买乯乳乵乲乥丬 乡乮乤 乴乨乥 乤乥乳乩乧乮 乯书 乴乨乥
乲乯乢乯乴丮 乒乯乭乥乯 乡乮乤 乌乡乤乯 书乯乵乮乤 买乯乳乩乴乩乶乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮乳 乡乢乯乵乴 乲乯乢乯乴乳 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 买乡乮乤乥乭乩乣 乩乮 乓买乡乩乮 书乯乲
乇乥乮乥乲乡乴乩乯乮 乚 丨丱丹丹丷中串丰丱串丩 乛丱串串九丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乴乨乯乳乥 乲乥乳乵乬乴乳 乣乯乵乬乤 乢乥 乪乵乳乴 乡 乣乯乮东乲乭乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乬
乴乥乮乤乥乮乣乹丬 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 乡乣乣乥买乴乡乮乣乥 乯书 乲乯乢乯乴乳 乩乮 乓买乡乩乮 乯乲 乢乹 乴乨乥 乹乯乵乮乧 乧乥乮乥乲乡乴乩乯乮丮 乔乨乥乲乥书乯乲乥丬
乲乯乢乯乴乩乣乳 乳乹乳乴乥乭乳 乳乵乣乨 乡乳 乴乨乯乳乥 乴乨乡乴 乷乥 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乴乨乩乳 乡乲乴乩乣乬乥 乳乨乡乬乬 乢乥乣乯乭乥 乭乯乲乥 乲乥乬乥乶乡乮乴 乩乮 乴乨乥
乮乥乡乲 书乵乴乵乲乥丮 乔乨乩乳 乳乴乵乤乹 乭乡乩乮乬乹 乳乨乯乷乥乤 买乯乳乩乴乩乶乥 乡乴乴乩乴乵乤乥乳 乡乮乤 乩乭买乲乥乳乳乩乯乮乳 乯书 乶乩乳乩乴乯乲乳 乴乯乷乡乲乤乳 乴乨乥
乵乳乥 乯书 乲乯乢乯乴乳丮 乔乨乩乳 乳乵乧乧乥乳乴乳 乴乨乡乴 乴乨乥 乭乡乩乮 乯乢乪乥乣乴乩乶乥 乯书 乴乨乥 买乲乯乪乥乣乴 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乴乨乩乳 乷乯乲乫 乷乡乳 乭乥乴丬
买乲乯乶乩乮乧 乴乨乡乴 买乥乯买乬乥 乷乩乴乨 乮乯 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥 乣乯乵乬乤 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乡 乲乯乢乯乴 乷乩乴乨乯乵乴 买乲乩乯乲 乴乥乡乣乨乩乮乧丬 乩乮 乡乮
乥乮乪乯乹乡乢乬乥 乳乣乥乮乡乲乩乯丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乴乨乥乳乥 乩乭买乲乥乳乳乩乯乮乳 乣乡乮 乢乥 乢乩乡乳乥乤 乢乹 乴乨乥 书乡乣乴 乴乨乡乴 乨乵乭乡乮乳 乲乥乣乥乩乶乥乤 乡
乧乩书乴丮 么乯乷 乴乨乩乳 书乡乣乴乯乲 乡乮乤 乯乴乨乥乲 乣乯乭买乬乥乸 书乡乣乴乯乲乳 丨乳乵乣乨 乡乳 乴乨乥 乣乵乬乴乵乲乡乬 乢乡乣乫乧乲乯乵乮乤丩 乭乡乹 乯乲 乮乯乴 乲乥乳乵乬乴
乩乮 买乯乳乩乴乩乶乥 乡乴乴乩乴乵乤乥乳丬 乡乣乣乥买乴乡乮乣乥 乯乲 乴乲乵乳乴 乡乮乤 乨乯乷 乴乨乥乹 乡丛乥乣乴 乴乨乥 乲乯乢乯乴丧乳 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乤乩丛乥乲乥乮乴
乡乴乴乲乩乢乵乴乥乳 乳乵乣乨 乡乳 乩乴乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 乯乲 乡买买乥乡乲乡乮乣乥 乩乳 乯乵乴 乯书 乴乨乥 乳乣乯买乥 乯书 乴乨乩乳 乡乲乴乩乣乬乥 乡乮乤 乣乡乮 乢乥 乤乩乳乣乵乳乳乥乤
乩乮 书乵乴乵乲乥 乩乴乥乲乡乴乩乯乮乳丯乳乴乵乤乩乥乳 乯书 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 乣乯乧乮乩乴乩乶乥 乳乹乳乴乥乭丮

3.7.2 Regarding Q3

乃乯乮乣乥乲乮乩乮乧 乴乨乥 乴乨乩乲乤 乲乥乳乥乡乲乣乨 乱乵乥乳乴乩乯乮 丨乑丳丬 What are the potential expectations of visitors towards
robots in their working and everyday environment? 丩丬 乴乨乥 乷乯乲乤乳 乡乮乤 乤乥乳乩乲乥乤 书乥乡乴乵乲乥乳 乵乳乥乤 书乯乲

串丸



乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

乲乥买乬乹乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乏乐中丱 乡乮乤 乏乐中串 乳乵乧乧乥乳乴 乴乨乡乴 买乲乯乶乩乤乩乮乧 乲乯乢乯乴乳 乷乩乴乨 买乬乥乡乳乩乮乧 乤乥乳乩乧乮丯乡乥乳乴乨乥乴乩乣乳丬
乩乮乴乵乩乴乩乶乥 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮 乳乫乩乬乬乳丬 乡乮乤 乥乮乪乯乹乡乢乬乥 么乒义 乡乣乴乩乶乩乴乩乥乳 乣乡乮 乢乥 乲乥乬乥乶乡乮乴 乡乳买乥乣乴乳 乴乯 乩乭买乲乯乶乩乮乧
乴乨乥 乵乳乥乲 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥 乡乮乤 乤乥乳乩乲乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乲乯乢乯乴乳 乩乮 乢乯乴乨 乷乯乲乫乩乮乧 乡乮乤 乥乶乥乲乹中乬乩书乥 乳乥乴乴乩乮乧乳丮 乔乨乩乳 乣乯乮乴乲乡乳乴乳
乷乩乴乨 乴乨乥 乴乲乡乤乩乴乩乯乮乡乬 乵乴乩乬乩乴乡乲乩乡乮 乯乢乪乥乣乴乩乶乥乳 乯书 乲乯乢乯乴乩乣乳丬 乷乨乩乣乨 书乯乣乵乳 乯乮 买乥乲书乯乲乭乡乮乣乥 丨乩丮乥丬 乥丞乣乩乥乮乣乹
乡乮乤 乥丛乥乣乴乩乶乥乮乥乳乳丩 乡乮乤丬 乴乨乩乳 乡乧乲乥乥乳 乷乩乴乨 乲乥乣乥乮乴 乳乴乵乤乩乥乳 乩乮 么乃义 乡乮乤 么乒义 乳乨乯乷乩乮乧 乴乨乥 乩乭买乯乲乴乡乮乣乥
乯书 乨乥乤乯乮乩乣 书乡乣乴乯乲乳 丨乥丮乧丮丬 乡乥乳乴乨乥乴乩乣乳丬 买乬乥乡乳乵乲乥丬 乡乮乤 乥乭乯乴乩乯乮乳丩 书乯乲 乴乨乥 乳乵乣乣乥乳乳书乵乬 乩乮乴乥乧乲乡乴乩乯乮 乯书 乮乯乶乥乬
乴乥乣乨乮乯乬乯乧乩乣乡乬 乛丱串丳丬 丱串临丬 丱串丵丬 丵丶九丮 乔乨乥 乩乤乥乮乴乩东乣乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乮乥乥乤乳 乡乮乤 乤乥乳乩乲乥乳 乯书 买乯乳乳乩乢乬乥 乵乳乥乲乳 乯书
乲乯乢乯乴乳 乩乳 乡 乲乥乬乥乶乡乮乴 乴乡乳乫 书乯乲 乤乥乶乥乬乯买乩乮乧 乲乯乢乯乴乳 乡乮乤 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮乳 乷乩乴乨 乧乲乥乡乴乥乲 乡乣乣乥买乴乡乮乣乥丬 乳乯乣乩乡乬
乩乭买乡乣乴丬 乡乮乤 乭乡乲乫乥乴 买乥乮乥乴乲乡乴乩乯乮 乛丱串丶丬 丱串丷九丮

乔乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乬乳乯 书乯乣乵乳 乡 乬乯乴 乯乮 乳乡书乥乴乹丬 乥乳买乥乣乩乡乬乬乹 乩乮 乷乯乲乫 乳乥乴乴乩乮乧乳丬 丳丹严 乯书 乡乮乳乷乥乲乳 乴乯 乏乐中丱
乭乥乮乴乩乯乮 乩乴丮 乆乯乲 乩乮乳乴乡乮乣乥丬 乯乮乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴 乭乥乮乴乩乯乮乥乤 乴乨乡乴 丐a human should be able to turn it off 丑丮
乔乨乩乳 乣乯乭乭乥乮乴 乣乡乮 乢乥 乩乮丝乵乥乮乣乥乤 乢乹 乳乣乩乥乮乣乥 东乣乴乩乯乮 乢乯乯乫乳 乯乲 东乬乭乳丮 乌乩乡乮乧 乡乮乤 乌乥乥 买乯乩乮乴乥乤 乯乵乴 乴乨乡乴
买乥乯买乬乥 乷乩乴乨 乥乸买乯乳乵乲乥 乴乯 乴乨乡乴 乫乩乮乤 乯书 乭乥乤乩乡 乨乡乶乥 乨乩乧乨乥乲 书乥乡乲 乯书 乲乯乢乯乴乳 乡乮乤 乁义 乛丱串丰九丮 乔乨乥乹 乡乬乳乯
乩乤乥乮乴乩东乥乤 乴乨乡乴 乯乮乬乹 丳丰严 乯书 乴乨乥 乕乓 买乯买乵乬乡乴乩乯乮 乨乡乳 乮乯 书乥乡乲 乯书 乲乯乢乯乴乳 乡乮乤 乁义乳丬 乡乮乤 乡乣乴乵乡乬乬乹 乭乯乳乴 乯书
乴乨乥乭 乭乡乫乥 乮乯 乤乩丛乥乲乥乮乣乥 乢乥乴乷乥乥乮 书乥乡乲 乯书 乲乯乢乯乴乳 乡乮乤 乁义乳丮 乔乨乩乳 书乥乡乲 乯书 乲乯乢乯乴乳丯乁义乳 乣乡乮 乥乸买乬乡乩乮 乴乨乥
乳乡乫乥 乯书 乳乡书乥乴乹丬 乩乴 乷乡乳 乯乮乥 乯书 乴乨乥 乣乯乮乤乩乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乥乩乲 乡乣乣乥买乴乡乮乣乥 乩乮 书乡乣乴乯乲乩乥乳 书乲乯乭 乴乨乥 丶丰乳 乛丱串丸九丮

久乶乥乮 乩书 乷乥 乭乥乮乴乩乯乮 乢乥书乯乲乥 乴乨乡乴 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乲乥 乮乯乴 乳乯乬乥乬乹 乬乯乯乫乩乮乧 书乯乲 乥丞乣乩乥乮乣乹丬 乩乴 乩乳 乳乴乩乬乬 乡
乲乥乣乵乲乲乥乮乴 乣乯乭乭乥乮乴丬 乥乳买乥乣乩乡乬乬乹 乩乮 乴乨乥 乣乡乳乥 乯书 乷乯乲乫乩乮乧 乷乩乴乨 乲乯乢乯乴乳丮 乔乨乥 乲乯乢乯乴乳 乡乲乥 乥乳乳乥乮乴乩乡乬 书乯乲 乴乨乥
乳乯中乣乡乬乬乥乤 Industry 5.0 乴乯 乩乭买乲乯乶乥 乴乨乥 乥丞乣乩乥乮乣乹 乯书 乴乨乥 买乲乯乣乥乳乳 乛丱串丹九丮 乔乨乥 买乥乯买乬乥 乡乲乥 乥乸买乥乣乴乩乮乧 乴乨乥乭
乴乯 乤乯 乴乨乥乩乲 乴乡乳乫 丐fastly丑 乡乮乤 丐accurately丑丮

3.7.3 Limitations
乂乥乣乡乵乳乥 乯书 乴乨乥 乮乡乴乵乲乥 乯书 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴丬 乷乩乴乨乯乵乴 乡乮乹 乳乥乬乥乣乴乩乯乮 乯书 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳丬 乷乥 乨乡乶乥 乳乯乭乥
乢乩乡乳 乩乮 乴乨乥 买乯买乵乬乡乴乩乯乮丮 乔乨乥乮丬 乢乥乳乩乤乥乳 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乐临丬 乡乬乬 乯书 乴乨乥 乯乴乨乥乲乳 乨乡乶乥 乡乮 乵乮乢乡乬乡乮乣乥乤
乤乩乳乴乲乩乢乵乴乩乯乮丬 乷乩乴乨 乡乲乯乵乮乤 丸丰严 乯书 乭乡乬乥乳 书乯乲 乐丱 乡乮乤 乐串丬 乡乮乤 乡乲乯乵乮乤 丶丰严 书乯乲 乐丳丮 久乶乥乮 乩书 乴乨乥 习义丧
乯书 义乒久乘 乳乴乡乮乤乳 书乯乲 international丬 乴乨乥 乮乵乭乢乥乲 乯书 乮乯乮中乊乡买乡乮乥乳乥 乩乳 乢乥乬乯乷 丳丰严丮 乄乵乥 乴乯 乴乨乥 乬乡乣乫 乯书
书乯乲乥乩乧乮 买乥乯买乬乥丬 乷乥 乧乡乴乨乥乲 乡乬乬 乴乨乥 乮乯乮中乊乡买乡乮乥乳乥 乴乯乧乥乴乨乥乲丬 乥乶乥乮 乩书 乳乯乭乥 乤乩乳买乡乲乩乴乩乥乳 乥乸乩乳乴丬 乥乶乥乮 乢乥乴乷乥乥乮
乣乬乯乳乥 乣乯乵乮乴乲乩乥乳丬 乳乵乣乨 乡乳 乆乲乡乮乣乥 乡乮乤 乇乥乲乭乡乮乹 乛丱串丱九丮 乂乥乩乮乧 乡 乨乥乴乥乲乯乧乥乮乥乯乵乳 乧乲乯乵买 乣乯乵乬乤 乥乸买乬乡乩乮 乴乨乥
乤乩丞乣乵乬乴乹 乴乯 乩乮乴乥乲买乲乥乴 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳丮

乔乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乣乥 乩乮 乴乨乥 乳乩乺乥 乯书 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 乳乵乢乧乲乯乵买乳 乣乡乮 乢乥 乡乮 乥乸买乬乡乮乡乴乩乯乮 书乯乲 乴乨乥 乮乯乮中乳乴乡乴乩乳乴乩乣乡乬
乤乩丛乥乲乥乮乣乥 乩乮 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳丬 乡乮乤 乷乨乹 乷乥 乣乡乮乮乯乴 乣乬乥乡乲乬乹 乡乮乳乷乥乲 乴乨乥 乨乹买乯乴乨乥乳乩乳丮 乓乩乮乣乥 乩乴 乷乡乳 乮乯乴 乴乨乥
乭乡乩乮 乧乯乡乬 乯书 乯乵乲 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴丬 乩乴 乩乳 乮乯乴 乡 买乲乯乢乬乥乭丬 乢乵乴 乣乡乮 乢乥 乴乡乫乥乮 乩乮乴乯 乡乣乣乯乵乮乴 书乯乲 书乵乴乵乲乥 乷乯乲乫乳丮

3.8 Conclusion and Future Work
义乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴乳 乡乲乥 乡乤乶乡乮乣乥乤 乭乡乣乨乩乮乥乳 乡乢乬乥 乴乯 乧乥乮乥乲乡乴乥 乥乮乧乡乧乩乮乧 么乒义 乳乣乥乮乡乲乩乯乳 乴乨乡乴 乡乲乥 乤乩丞乣乵乬乴
乴乯 乲乥乡乣乨 乷乩乴乨 乭乯乳乴 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乳丬 乳乵乣乨 乡乳 乴乨乯乳乥 乴乡乳乫乳 乲乥乱乵乩乲乩乮乧 乡乤乶乡乮乣乥乤 乭乡乮乩买乵乬乡乴乩乯乮 乯书 乯乢乪乥乣乴乳丮
么乯乷乥乶乥乲丬 乭乯乳乴 乯书 乴乨乥乭 乡乲乥 乥乶乡乬乵乡乴乥乤 乡乮乤 乵乳乥乤 乩乮 书乡乣乴乯乲乩乥乳 乯乲 乲乥乳乥乡乲乣乨 乬乡乢乯乲乡乴乯乲乩乥乳丮 义乮 乴乨乩乳 乷乯乲乫丬
乷乥 买乲乯买乯乳乥乤 乴乨乥 乩乮乩乴乩乡乬 乩乴乥乲乡乴乩乯乮 乯书 乡乮 乡乤乶乡乮乣乥乤 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴乩乣 乳乹乳乴乥乭 乡乢乬乥 乴乯 乤乥乡乬 乷乩乴乨 乡 乮乯乩乳乹丬
乣乲乯乷乤乥乤丬 乡乮乤 买乵乢乬乩乣 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴 丨乡乮 乩乮乴乥乲乮乡乴乩乯乮乡乬 乲乯乢乯乴乩乣 乥乸乨乩乢乩乴乩乯乮丩丮 乗乥 乳乵乣乣乥乳乳书乵乬乬乹 乡丛乲乯乮乴乥乤
乴乨乥 乣乨乡乬乬乥乮乧乥 乯书 乢乲乩乮乧乩乮乧 乴乨乩乳 乲乯乢乯乴 乴乯 乴乨乥 乷乩乬乤 乡乮乤 乭乡乤乥 乡 乳乴乥买 乡乨乥乡乤 乴乯乷乡乲乤 乤乥乶乥乬乯买乩乮乧 乳乹乳乴乥乭乳
乨乥乬买乩乮乧 乩乮 乴乨乥 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤乩乮乧 乯书 乴乨乯乳乥 乳乯乣乩乡乬 乡乮乤 乴乥乣乨乮乩乣乡乬 书乡乣乴乯乲乳 乩乮丝乵乥乮乣乩乮乧 乴乨乥 乡乤乯买乴乩乯乮 乯书 乲乯乢乯乴乳
乩乮 乥乶乥乲乹乤乡乹 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴乳丮 乔乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 乳乹乳乴乥乭 乣乯乵乬乤 买乥乲书乯乲乭 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 乷乨乯乬乥 乥乶乥乮乴 丨书乯乵乲
乤乡乹乳丩 乷乩乴乨乯乵乴 乡乮乹 乴乥乣乨乮乩乣乡乬 乩乳乳乵乥乳 乡乮乤 乣乯乵乬乤 乭乡乮乡乧乥 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乷乩乴乨 乨乵乮乤乲乥乤乳 乯书 乶乩乳乩乴乯乲乳丮
乔乨乥 乳乹乳乴乥乭 乣乡乮 乲乥乣乯乧乮乩乳乥 乨乵乭乡乮 书乡乣乥乳丬 乳乴乡乴乥乳丬 乡乣乴乩乯乮乳丬 乡乮乤 乥乭乯乴乩乯乮乳 书乲乯乭 乴乨乥 乵乳乥乲丮 乔乨乥乮丬 乩乮
乡乮 乵乮乳乣乲乩买乴乥乤 乳乣乥乮乡乲乩乯丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乣乯乵乬乤 乡乤乡买乴 乩乴乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乯乮乥乳丮 乗乥
乤乥乭乯乮乳乴乲乡乴乥乤 乢乹 乵乳乩乮乧 乡乮 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴 乩乮 乴乨乩乳 乥乸买乬乯乲乡乴乩乶乥 乳乴乵乤乹 乴乨乡乴 乴乨乥乹 乣乯乵乬乤 乢乥 乵乳乥乤 乷乩乴乨
乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乬 买乵乢乬乩乣丬 乩乮 乴乨乥 乷乩乬乤丬 乷乩乴乨乯乵乴 买乲乩乯乲 乳买乥乣乩东乣 乴乲乡乩乮乩乮乧丮 乗乩乴乨 乴乨乥 乡乤乤乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳 书乲乯乭
乡买买乬乩乥乤 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 乴乨乡乴 乳乵乧乧乥乳乴 乴乨乡乴 乶乩乳乩乴乯乲乳 乣乯乮乳乩乤乥乲乥乤 乯乵乲 买乲乯买乯乳乥乤 乳乣乥乮乡乲乩乯 乥乮乪乯乹乡乢乬乥丬 乳乡书乥丬
乡乮乤 乩乮乴乥乲乥乳乴乩乮乧丬 乩乴 乳乵乧乧乥乳乴乳 乴乨乡乴 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 乷乯乲乫丧乳 乭乡乩乮 乯乢乪乥乣乴乩乶乥 乷乡乳 乭乥乴丮 乒乥乳乵乬乴乳 乣乯乬乬乥乣乴乩乮乧
乥乸买乥乣乴乡乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乩乳 买乲乥乬乩乭乩乮乡乲乹 乳乴乵乤乹 乡乬乳乯 乣乯乩乮乣乩乤乥 乷乩乴乨 买乲乥乶乩乯乵乳 乳乴乵乤乩乥乳 乳乨乯乷乩乮乧 乴乨乥 乩乭买乯乲乴乡乮乣乥
乯书 乮乯乮中书乵乮乣乴乩乯乮乡乬 乥乬乥乭乥乮乴乳丬 乳乵乣乨 乡乳 乡乥乳乴乨乥乴乩乣乳丬 乩乮 么乒义 乡乮乤 么乃义丮 乆乵乴乵乲乥 乳乴乵乤乩乥乳 乷乩乬乬 乢乥 书乯乣乵乳乥乤 乯乮
乥乸买乬乯乲乩乮乧 乨乯乷 乮乯乮中书乵乮乣乴乩乯乮乡乬 书乥乡乴乵乲乥乳丬 乥乭乯乴乩乯乮乡乬 乥乸买乲乥乳乳乩乯乮丬 乡乮乤 乤乩丛乥乲乥乮乴 乲乯乢乯乴 买乥乲乳乯乮乡乬乩乴乩乥乳丬 乡乳
乷乥乬乬 乡乳 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 乥乲乲乯乲乳 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丬 乣乡乮 乩乮丝乵乥乮乣乥 乯乲 乲乥乳乵乬乴 乩乮 乡乮 乩乭买乲乯乶乥乭乥乮乴
乩乮 乴乨乥 乡乴乴乩乴乵乤乥乳丬 买乯乳乩乴乩乶乥 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥乳丬 乴乲乵乳乴丬 乡乮乤 乡乣乣乥买乴乡乮乣乥 乴乯乷乡乲乤 乲乯乢乯乴乳 乩乮 乥乶乥乲乹乤乡乹 乡乮乤 买乵乢乬乩乣
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乃乨乡买乴乥乲 丳 丕 乐乲乥乬乩乭乩乮乡乲乹 乗乯乲乫

乳乣乥乮乡乲乩乯乳丮 义乮 乡乤乤乩乴乩乯乮 乴乯 乣乨乥乣乫乩乮乧 乷乩乴乨 乡 乷乩乤乥乲 买乯买乵乬乡乴乩乯乮 乡乢乯乵乴 乴乨乥 乩乭买乡乣乴 乯书 乧乥乮乤乥乲丬 乫乮乯乷乬乥乤乧乥
乡乢乯乵乴 乲乯乢乯乴乳 乡乮乤 乣乯乵乮乴乲乹 乯书 乯乲乩乧乩乮丮 乃乯乮乣乥乲乮乩乮乧 乴乨乥 乬乡乴乴乥乲丬 乩乴 乣乯乵乬乤 乢乥 乢乥乴乴乥乲 乴乯 乨乡乶乥 乡 乧乲乯乵买 书乯乲
乥乡乣乨 乮乡乴乩乯乮乡乬乩乴乹丮

Summary
世 乗乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴 乎久乘乔乁乇久 乏乐久乎 乩乮 乡乮 乵乮乣乯乮中

乴乲乯乬乬乥乤 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴 丨in the wild丩丮

世 乔乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乣乯乵乬乤 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乩乴 乴乯 乯乢乴乡乩乮 乴乨乥 乧乩书乴 乯书 乴乨乥乩乲 乣乨乯乩乣乥丮

世 乔乨乥 乲乯乢乯乴 乷乡乳 乵乳乩乮乧 乳乯乣乩乡乬 乣乵乥乳 丨乧乡乺乥 乯乲 书乡乣乩乡乬 乥乸买乲乥乳乳乩乯乮丩 乴乯 乥乳乴乩乭乡乴乥 乴乨乥
乥乮乧乡乧乥乭乥乮乴 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲 乩乮 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丮

世 乔乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乥乮乪乯乹乥乤 乯乵乲 乳乣乥乮乡乲乩乯 乡乮乤 书乥乬乴 乣乯乭书乯乲乴乡乢乬乥 乡乮乤 乳乡乴乩乳东乥乤丮

世 乁乣乨乩乥乶乥乭乥乮乴为 乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丬 乌乩乺 乒乩乮乣乯乮丬 久乮乲乩乱乵乥 乃乯乲乯乮乡乤乯丬 乓乨乯乨乥乩 么乡乧乡乮乥丬
乓乥乩乪乩 乙乡乭乡乧乵乣乨乩丬 乖乩乣乴乯乲 乌乥乶乥丬 乙乵乩乣乨乩乲乯 之乡乷乡乳乵乭乩丬 乙乡乳乵乴乯乳乨乩 之乵乤乯乵丬 乡乮乤 乇乥乮中
乴乩乡乮乥 乖乥乮乴乵乲乥丮 久乸买乡乮乤乩乮乧 乴乨乥 书乲乯乮乴乩乥乲乳 乯书 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴乳 乢乥乹乯乮乤 书乡乣乴乯乲乩乥乳为
乄乥乳乩乧乮 乡乮乤 乩乮 乴乨乥 乷乩乬乤 乶乡乬乩乤乡乴乩乯乮丮 Machines丬 丱丰丨丱串丩丬 串丰串串丮 义乓乓乎 串丰丷丵中丱丷丰串丮
乤乯乩为 丱丰丮丳丳丹丰丯乭乡乣乨乩乮乥乳丱丰丱串丱丱丷丹丮 乕乒乌 https://www.mdpi.com/2075-1702/
10/12/1179 乛丱九丮
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Chapter 4

Design of a Non-Verbal Behaviour
Robot: Yōkobo

We 乳乡乷 乩乮 乴乨乥 买乲乥乶乩乯乵乳 乣乨乡买乴乥乲 乴乨乥 乥丛乥乣乴 乯书 乡乮 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴 乷乩乴乨 乳乯乣乩乡乬 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳
乯乮 乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乬 买乵乢乬乩乣丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乴乨乩乳 乲乯乢乯乴 乨乡乳 乡乮 乡乮乴乨乲乯买乯乭乯乲买乨乩乣 乳乨乡买乥 乴乨乡乴 乩乭买乬乩乥乳
乥乸买乥乣乴乡乴乩乯乮乳 书乲乯乭 乴乨乥 乵乳乥乲乳丬 乮乯乴乡乢乬乹 乩乮 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮主 乴乨乥乹 乣乡乮 乡乬乳乯 书乥乥乬 乵乮乣乯乭书乯乲乴乡乢乬乥丮

义乮 乡乤乤乩乴乩乯乮丬 乥乶乥乮 乩书 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乲乡乮 书乯乲 乡 乬乯乮乧 乴乩乭乥丬 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乥乡乣乨 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴 乷乡乳 乳乨乯乲乴丮
义乮 乴乨乩乳 乳乥乣乯乮乤 买乲乯乪乥乣乴丬 乷乥 乷乩乬乬 乡乩乭 乴乯 买乵乳乨 书乵乲乴乨乥乲 乴乨乥 乳乴乵乤乹 乯书 么乒义 乢乹 乳乥乥乩乮乧 乴乨乥 乥丛乥乣乴 乯书 乡 乬乯乮乧
乴乩乭乥 乯书 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乡乮 乡乢乳乴乲乡乣乴中乳乨乡买乥乤 乲乯乢乯乴主 乢乹 乫乥乥买乩乮乧 乮乯乮中乶乥乲乢乡乬 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳 乯乮乬乹丮 乆乯乲 乴乨乩乳
乳乴乵乤乹丬 乷乥 乷乩乬乬 乢乵乩乬乤 乡 乲乯乢乯乴 书乲乯乭 乳乣乲乡乴乣乨丬 乷乨乩乣乨 乩乳 乡乬乳乯 乡乮 乩乭买乯乲乴乡乮乴 乣乯乭买乯乮乥乮乴 乩乮 乴乨乥 么乒义 东乥乬乤丬
乩乮 乲乯乢乯乴乩乣乳 乩乮 乧乥乮乥乲乡乬丮 义乮乤乥乥乤丬 乣乲乥乡乴乩乮乧 乩乴乳 乯乷乮 买乬乡乴书乯乲乭 乡乬乬乯乷乳 乴乨乥 乲乥乳乥乡乲乣乨乥乲乳 乴乯 乨乡乶乥 乡 乲乯乢乯乴
乴乨乡乴 书乵乬东乬乳 乡乬乬 乴乨乥乩乲 乮乥乥乤乳主 乣乯乮乴乲乡乲乹 乴乯 乵乳乩乮乧 乡 乲乥乡乤乹中乴乯中乵乳乥 乲乯乢乯乴 丨乬乩乫乥 乎久乘乔乁乇久 乏乐久乎丩丬 乷乨乩乣乨
乷乩乬乬 乨乡乶乥 乳乯乭乥 乬乩乭乩乴乡乴乩乯乮乳 乡乮乤 乲乥乱乵乩乲乥 乳乯乭乥 乣乯乭买乲乯乭乩乳乥乳丮 义乮 乯乵乲 乣乡乳乥丬 乷乥 乡乩乭乥乤 乴乯 乡乮乳乷乥乲 乳买乥乣乩东乣
乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乴乨乡乴 乷乯乵乬乤 乮乯乴 乨乡乶乥 乢乥乥乮 买乯乳乳乩乢乬乥 乷乩乴乨 乡 乣乯乭乭乥乲乣乩乡乬 乲乯乢乯乴丮

乔乨乩乳 买乲乯乪乥乣乴 乩乳 乡 乣乯乬乬乡乢乯乲乡乴乩乯乮 乷乩乴乨 乤乥乳乩乧乮乥乲乳丬 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 乤乥乳乩乧乮 乯书 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴 乩乴乳乥乬书丬 乡乮乤
乴乨乥 乤乥乳乩乧乮 乯书 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮主 乷乩乴乨 乲乥乳乥乡乲乣乨乥乲乳丯乳乴乵乤乥乮乴乳 书乲乯乭 乆乲乡乮乣乥丬 乊乡买乡乮 乡乮乤 乃乯乳乴乡 乒乩乣乡丮 乔乨乥
买乯乯乬乩乮乧 乯书 乫乮乯乷乬乥乤乧乥 书乲乯乭 乤乩丛乥乲乥乮乴 东乥乬乤乳 乯乲 乣乵乬乴乵乲乡乬 乢乡乣乫乧乲乯乵乮乤乳 乷乡乳 乥乳乳乥乮乴乩乡乬 乩乮 乴乨乩乳 买乲乯乪乥乣乴 乡乮乤
乩乴 乩乳 乡乬乳乯 乩乭买乯乲乴乡乮乴 to me丮 乓乩乮乣乥 乴乨乥 social 乩乮 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乩乣乳 乩乳 乡 乴乲乵乬乹 乳乵乢乪乥乣乴乩乶乥 乴乯买乩乣丬 乥乳买乥乣乩乡乬乬乹
乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乣乵乬乴乵乲乥丮 义乴 乷乡乳 乩乭买乯乲乴乡乮乴 乴乯 乳乨乡乲乥 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乴乯 乤乥乳乩乧乮 乳乯乣乩乡乬 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳丮

义乮 乴乨乩乳 乣乨乡买乴乥乲丬 乷乥 乷乩乬乬 乤乥乳乣乲乩乢乥 乴乨乥 乣乯乮乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乣乲乥乡乴乥乤 乴乯 乡乤乤乲乥乳乳 乴乨乥 乯乢乪乥乣乴乩乶乥乳
乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乮 乴乨乥 乩乮乴乲乯乤乵乣乴乯乲乹 乣乨乡买乴乥乲为 乨乯乷 乴乯 乡乣乨乩乥乶乥 乳乯乣乩乡乬 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乷乩乴乨乯乵乴 乶乯乩乣乥丬 乡乮乤丬 乨乥乲乥丬
乷乥 书乥乷 乤乥乧乲乥乥乳 乯书 书乲乥乥乤乯乭 乡乮乤 乡 乮乯乮中乡乮乴乨乲乯买乯乭乯乲买乨乩乣 乳乨乡买乥丮 义乮 乡乤乤乩乴乩乯乮丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乩乳 乤乥乳乩乧乮乥乤
乴乯 乢乥 乵乳乥乤 书乯乲 乡 乬乯乮乧 乴乩乭乥丬 乡乴 乨乯乭乥丮

Source code
https://github.com/GVLaboratory/yokobo

乔乨乥 乤乯乣乵乭乥乮乴乡乴乩乯乮 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乨乡乲乤乷乡乲乥 乡乮乤 乳乯书乴乷乡乲乥丮

4.1 Conception
乗乥 买乲乯买乯乳乥 乡 买乲乥乳乥乮乣乥 乲乯乢乯乴 乷乩乴乨 乡 乮乥乷 么乒义 乡买买乲乯乡乣乨 乣乡乬乬乥乤 么乵乭乡乮丕乒乯乢乯乴丕么乵乭乡乮 义乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮
丨么乒么义丩丬 乩乮 乷乨乩乣乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴 买乬乡乹乳 乴乨乥 乲乯乬乥 乯书 middleman 乢乥乴乷乥乥乮 乴乷乯 买乥乲乳乯乮乳丮 乗乩乴乨 乴乨乩乳 乡买买乲乯乡乣乨丬
乯乵乲 乲乯乢乯乴 丨乆乩乧乵乲乥 临丮丱丩丬 乷乡乳 乤乥乳乩乧乮乥乤 乴乯 乢乥 乩乮乣乬乵乤乥乤 乩乮 乡 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥 乷乩乴乨 乴乨乥 乭乡乩乮 乧乯乡乬 乯书 乲乥中
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Figure 4.1: Parts and kinematic diagram of Yōkobo. Dimensions of the robot in centimetres: H = 33;
L = 36; W = 24; ø = 15.
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买乲乯乶乩乤乥 乡乮 乡乬乭乯乳乴 买乨乹乳乩乣乡乬 乶乩乤乥乯 乣乨乡乴 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥丮

乁乮乯乴乨乥乲 乣乡乳乥 乯书 乲乯乢乯乴乳 乩乭买乬乥乭乥乮乴乩乮乧 么乒么义 乳乯乬乵乴乩乯乮乳 乡乲乥 乲乯乢乯乴乳 乭乡乤乥 乴乯 乩乭买乲乯乶乥 乳乯乣乩乡乬 乩乮乴乥乲中
乡乣乴乩乯乮乳 乩乮 乡乵乴乩乳乴乩乣 乣乨乩乬乤乲乥乮 乛丱临串九丮 乔乨乥乹 乨乥乬买 乴乯 乭乡乫乥 乴乨乥 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买乳 乢乥乴乷乥乥乮 乴乨乥 乣乨乩乬乤乲乥乮 乡乮乤
乴乨乥 乴乨乥乲乡买乩乳乴乳 乢乥乴乴乥乲丮 久乶乥乮 乩书 乷乥 乣乡乮 乣乯乮乳乩乤乥乲 乴乨乯乳乥 乲乯乢乯乴乳 乵乳乩乮乧 么乒么义丬 乩乴 乩乳 乭乯乲乥 乯书 乡 乯乮乥中乷乡乹
乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买丮 乔乨乥 乧乯乡乬 乯书 乴乨乥乳乥 乲乯乢乯乴乳 乩乳 乴乯 乨乥乬买 乣乨乩乬乤乲乥乮 乴乯 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乥丬 乡乮乤 乴乨乥乹 乮乯乲乭乡乬乬乹 乤乯
乮乯乴 乨乥乬买 买乥乯买乬乥 乴乯 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乥 乷乩乴乨 乣乨乩乬乤乲乥乮丮 义乴 乩乳 乭乯乲乥 乯书 乡 么→乒→么 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买 乴乨乡乮 乡乮
么乒么义主 乭乯乲乥乯乶乥乲丬 乴乨乥乹 乡乲乥 乣乲乥乡乴乥乤 书乯乲 乡 乳买乥乣乩东乣 乴乡乲乧乥乴丮

乒乩东乮乳乫乩 乥乴 乡乬丮 乛丱临丳九 乣乯乮乤乵乣乴乥乤 乲乥乳乥乡乲乣乨 乡乢乯乵乴 乥乸乴乥乮乤乥乤 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买乳 乷乩乴乨 乡 乲乯乢乯乴丮 乔乨乥乹 乩乮中
乶乥乳乴乩乧乡乴乥乤 乴乨乥 乥丛乥乣乴 乯书 乡 乲乯乢乯乴 乣乯乮乳乩乤乥乲乩乮乧 乡 乨乵乭乡乮丕乨乵乭乡乮丕乲乯乢乯乴 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 丨么么乒义丩丬 乷乨乥乲乥 乴乨乥
乲乯乢乯乴 乩乳 乮乯乴 乣乥乮乴乲乡乬 乩乮 乴乨乥 乤乩乳乣乵乳乳乩乯乮丬 乩乮乳乴乥乡乤丬 乩乴 乡乣乴乳 乡乳 乡 乴乨乩乲乤中买乡乲乴乹 乯乢乳乥乲乶乥乲丮 乔乨乥乹 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乥乤
乯乮 乲乯乢乯乴乩乣 乩乮丝乵乥乮乣乥 乡乮乤 乩乴乳 乡乳乳乯乣乩乡乴乥乤 乭乯乶乥乭乥乮乴 乷乨乥乮 乴乷乯 买乥乯买乬乥 乴乡乬乫乥乤丮

乔乨乥 乲乯乢乯乴 乆乲乩乢乯 乣乲乥乡乴乥乤 乢乹 乊乥乯乮乧 乥乴 乡乬丮 乛临串九 乷乥乮乴 乤乥乥买乥乲丬 乢乥乩乮乧 乷乨乡乴 乴乨乥乹 乣乡乬乬乥乤 乡 乳乯乣乩乡乬
乮乥乴乷乯乲乫乩乮乧 乲乯乢乯乴 丨乓乎中乒乯乢乯乴丩丬 乷乩乴乨 乴乨乥 乡乩乭 乴乯 乤乥乣乲乥乡乳乥 乴乨乥 书乥乥乬乩乮乧 乯书 乬乯乮乥乬乩乮乥乳乳丮 乔乨乥 乲乯乢乯乴丬 乵乳乩乮乧
么乒么义丬 乴乲乡乮乳乭乩乴乳 乳乯乭乥 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乡乢乯乵乴 乴乨乥 买乥乲乳乯乮丧乳 乡乣乴乩乯乮乳 乩乮 乴乨乥乩乲 乨乯乭乥乳 乴乯 乴乨乥乩乲 书乲乩乥乮乤乳丮 义乴
乡乣乴乳 乡乳 乡 middleman 乴乯 乩乮书乯乲乭丬 乷乩乴乨 乶乯乩乣乥丬 乴乨乥 乧乲乯乵买 乯书 书乲乩乥乮乤乳 丨乴乨乲乥乥 买乥乲乳乯乮乳 乥乱乵乩买买乥乤 乷乩乴乨
乴乨乥乩乲 乲乯乢乯乴丩 乷乨乥乮 乯乮乥丬 书乯乲 乩乮乳乴乡乮乣乥丬 乯买乥乮乥乤 乴乨乥 书乲乩乤乧乥主 乥乶乥乲乹乴乨乩乮乧 乩乳 乳乨乡乲乥乤 乡乮乯乮乹乭乯乵乳乬乹丮 乔乨乥
买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乢乥乣乡乭乥 乡乴乴乡乣乨乥乤 乴乯 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴丬 乥乳买乥乣乩乡乬乬乹 乢乥乣乡乵乳乥 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丧乳
乶乯乩乣乥丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乨乥乬买乥乤 乴乯 乣乡乴乡乬乹乳乥 乣乯乮乶乥乲乳乡乴乩乯乮 乩乮 乴乨乥 乧乲乯乵买 乯书 书乲乩乥乮乤乳丮 乎乥乶乥乲乴乨乥乬乥乳乳丬
乆乲乩乢乯 乩乳 乳乴乡乴乩乣 乡乮乤 乵乳乥乤 乯乮乬乹 乶乯乩乣乥 乡乮乤 乳乣乲乥乥乮 乴乯 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乥丬 乮乯 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乡乲乥 乩乮乶乯乬乶乥乤丮

4.2.2 Form Factor

乁乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乃乡乭买乡 乛丱临临九丬 乓乒乳 乡乲乥 乭乯乳乴乬乹 乨乵乭乡乮乯乩乤 乯乲 乡乮乩乭乡乬中乬乩乫乥丮 乓乴乩乬乬丬 乷乥 乣乯乵乬乤 乥乸乴乥乮乤 乴乨乩乳
乣乬乡乳乳乩东乣乡乴乩乯乮丬 乢乡乳乥乤 乯乮 乴乨乥乩乲 书乯乲乭 书乡乣乴乯乲乳丬 乩乮乴乯 书乯乵乲 乣乡乴乥乧乯乲乩乥乳 乛丱临丵九丬 乩丮乥丮丬 乨乵乭乡乮乯乩乤乳丬 乺乯乯乭乯乲买乨乩乣丬
乳乥乭乩中乡乢乳乴乲乡乣乴丬 乡乮乤 乡乢乳乴乲乡乣乴 乯乮乥乳丮

乔乨乥 乨乵乭乡乮乯乩乤 书乯乲乭 书乡乣乴乯乲 书乡乣乩乬乩乴乡乴乥乳 乳乯乣乩乡乬 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乳乩乮乣乥 乴乨乥 乵乳乥乲 乣乡乮 乲乥乬乹 乯乮 乴乨乥乩乲 乯乷乮
乥乸买乥乲乩乥乮乣乥 乴乯 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乴乨乥 乨乵乭乡乮 东乧乵乲乥 乣乡乮 乣乲乥乡乴乥 乤乩乳乴乲乥乳乳 乩乮 乴乨乥 买乥乲中
乳乯乮 乛丱临丶九丮 乔乨乡乴 乩乳 乷乨乹 乴乨乥 乺乯乯乭乯乲买乨乩乣 乲乯乢乯乴乳 乣乡乮 乢乥 乭乯乲乥 乣乯乭书乯乲乴乡乢乬乥 乴乯 买乥乯买乬乥 乛丱临丷九丮 乔乨乥乹
乨乡乶乥 乤乩乶乥乲乳乥 书乯乲乭 书乡乣乴乯乲乳丬 乲乡乮乧乩乮乧 书乲乯乭 乡 乤乯乧丬 乳乵乣乨 乡乳 乁义乂乏丬 乴乯 乡 乳乥乡 乵乲乣乨乩乮 乛丱临丸九丮 么乥乮乣乥丬 买乥乯买乬乥
乡乲乥 乤乲乩乶乥乮 乴乯 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乡乳 乴乨乥乹 乷乯乵乬乤 乷乩乴乨 乡 买乥乴 乛丱临丹九丮 乎乯乮乥乴乨乥乬乥乳乳丬 乴乨乯乳乥 乴乷乯 乣乡乴乥中
乧乯乲乩乥乳 乨乡乶乥 买乳乹乣乨乯乬乯乧乩乣乡乬 乣乯乮乳乥乱乵乥乮乣乥乳丬 乬乩乫乥 乣乲乥乡乴乩乮乧 乳乴乲乯乮乧 乡乴乴乡乣乨乭乥乮乴乳 乛丱丵丰九丮 乔乨乥 乮乥乸乴 乣乡乴乥乧乯乲乹
乩乳 乴乨乥 乳乥乭乩中乡乢乳乴乲乡乣乴 乲乯乢乯乴乳丬 乴乨乥乹 乤乯 乮乯乴 乬乯乯乫 乳乩乭乩乬乡乲 乴乯 乡乮乹 乬乩乶乩乮乧 乣乲乥乡乴乵乲乥乳丬 乢乵乴 乴乨乥 乵乳乥乲乳 乣乡乮
乩乭乡乧乩乮乥 乳乯乭乥 乨乵乭乡乮 乯乲 乡乮乩乭乡乬 乳乨乡买乥 乡乮乤 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 乢乹 买乡乲乥乩乤乯乬乩乡 乯乲 乡乮乴乨乲乯买乯乭乯乲买乨乩乳乭丮 乔乨乥乹
乣乡乮 乡乬乳乯 乢乥 乩乮乳买乩乲乥乤 乢乹 乥乩乴乨乥乲 乡 乲乥乡乬 乯乲 乩乭乡乧乩乮乡乲乹 乡乮乩乭乡乬丮 乏乮乥 乣乡乮 乣乩乴乥 乌乯乶乯乴 乛临丰九丬 乷乨乩乣乨 乭乩乧乨乴
乳乨乡乲乥 乣乨乡乲乡乣乴乥乲乩乳乴乩乣乳 乣乬乯乳乥 乴乯 乡 买乥乮乧乵乩乮 乢乵乴 乷乩乴乨 乡 书乡乣乥 乣乬乯乳乥乲 乴乯 乡乮 乡乮乩乭乥 乣乨乡乲乡乣乴乥乲丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 乴乨乥
乡乢乳乴乲乡乣乴 乲乯乢乯乴乳 乲乥乳乥乭乢乬乥 乮乯乴乨乩乮乧 乢乩乯乬乯乧乩乣乡乬丬 乥乶乥乮 乩书 乷乨乩乬乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乮乧 乷乩乴乨 乴乨乥乭丬 乩乴 乩乳 买乯乳乳乩乢乬乥
乴乯 乤乥乤乵乣乥 乴乨乥乩乲 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳丬 乡乳 乳乨乯乷乮 乩乮 乛丱丳丵九丮 乗乩乴乨 丨乳乥乭乩中丩乡乢乳乴乲乡乣乴 书乯乲乭 书乡乣乴乯乲乳丬 乴乨乥 乤乥乳乩乧乮乥乲乳
乡乲乥 乬乥乳乳 乣乯乮乳乴乲乡乩乮乥乤丬 乡乮乤 乴乨乥 乵乳乥乲乳 乨乡乶乥 书乥乷乥乲 乥乸买乥乣乴乡乴乩乯乮乳 乡乢乯乵乴 乴乨乥 乲乯乢乯乴丧乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳 乛丱丵丱九丮
么乯乷乥乶乥乲丬 乴乨乥乩乲 乩乮乴乥乲买乲乥乴乡乴乩乯乮乳 乣乯乵乬乤 乤乩丛乥乲 乢乥乣乡乵乳乥 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乢乡乣乫乧乲乯乵乮乤乳 乛丱丵串九丮

4.2.3 Perception through Reduced Robotic Movement

乓乴乵乤乩乥乳 乨乡乶乥 乢乥乥乮 乤乯乮乥 乢乹 乄乵乡乲乴乥 乥乴 乡乬丮 乛丱丵丳九 乡乢乯乵乴 乴乨乥 乣乯乮乣乥买乴 乯书 乎乯乮中乖乥乲乢乡乬 乂乥乨乡乶乩乯乵乲 丨乎乖乂丩
乩乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乴乲乡乮乳乭乩乴 乩乮乴乥乮乴乩乯乮乳 乷乩乴乨 乡 乨乵乭乡乮乯乩乤 乲乯乢乯乴丮 乔乨乥乹 乤乥乭乯乮乳乴乲乡乴乥乤 乴乨乥 买乯乳乳乩乢乩乬乩乴乹 乯书
乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤乩乮乧 乩乮乴乥乮乴乩乯乮 乯乮乬乹 乷乩乴乨 乭乯乴乩乯乮丮 乔乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乯书 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴 乣乯乵乬乤 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤
乴乨乥 乲乯乢乯乴丧乳 乩乮乴乥乮乴 乴乨乡乮乫乳 乴乯 乴乨乥 乨乥乡乤丯乡乲乭 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乯乲 乴乨乥 乧乡乺乥丮 乔乨乩乳 东乮乤乩乮乧 乣乡乮 乢乥 乥乸乴乥乮乤乥乤 乴乯

丳丳



乃乨乡买乴乥乲 临 丕 乄乥乳乩乧乮 乯书 乡 乎乯乮中乖乥乲乢乡乬 乂乥乨乡乶乩乯乵乲 乒乯乢乯乴为 乙三乯乫乯乢乯

乯乴乨乥乲 乲乯乢乯乴乩乣 乥乭乢乯乤乩乭乥乮乴乳 乡乮乤 乮乯乴 乯乮乬乹 乨乵乭乡乮中乬乩乫乥 乢乯乤乹 买乡乲乴乳丮 乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乂乲乯乥乲乳 乥乴 乡乬丮 乛丱丵临九
乳乨乯乷乥乤 乩乴 乷乩乴乨 乡 乴乲乡乳乨中乣乡乮中乬乩乫乥 乲乯乢乯乴 乡乮乤 乂乥乶乩乮乳 乥乴 乡乬丮 乛丱丵丵九 乷乩乴乨 乤乲乯乮乥乳丮 乗乥 乣乡乮 乡乬乳乯 乡乤乤 乴乨乥 乳乴乵乤乹
乯书 乌乥乨乭乡乮乮 乥乴 乡乬丮 乛丱丵丶九丬 乷乨乩乣乨 乳乨乯乷乥乤 乴乨乡乴 乮乯乮中乡乮乴乨乲乯买乯乭乯乲买乨乩乣 乲乯乢乯乴 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乡乲乥 乥乳乳乥乮乴乩乡乬 乴乯
乨乥乬买 乵乳乥乲乳 买乥乲乣乥乩乶乥 乥乮乧乡乧乥乭乥乮乴丮 乔乨乵乳丬 乷乩乴乨 乡 串中乄乯乆 乲乯乢乯乴丬 乁乮乤乥乲乳乯乮中乂乡乳乨乡乮 乥乴 乡乬丮 乛丱丳丵九丬 乳乨乯乷乥乤
乴乨乡乴 买乥乯买乬乥 乣乯乵乬乤 乳乥乥 乳乯乣乩乡乬 乣乵乥乳 乷乩乴乨 乳乩乭买乬乥 乭乯乴乩乯乮乳丮

乆乵乲乴乨乥乲乭乯乲乥丬 么乯丛乭乡乮 乥乴 乡乬丮 乛丱串丳九 乡乬乳乯 乤乥乭乯乮乳乴乲乡乴乥乤 乴乨乥 乩乭买乯乲乴乡乮乣乥 乯书 乎乖乂 书乯乲 乡 乲乯乢乯乴丬
乨乩乧乨乬乩乧乨乴乩乮乧 乴乨乥 乶乡乬乵乥 乯书 乴乨乥 乤乥乳乩乧乮 买乲乯乣乥乳乳丮 乔乨乥乹 乳乨乯乷乥乤 乴乨乡乴 乡 乲乯乢乯乴 乷乩乴乨 买乯乳乩乴乩乶乥 乥乭乯乴乩乯乮乳 乡乮乤
乥乸买乲乥乳乳乩乶乥 乭乯乴乩乯乮乳 乩乳 乭乯乲乥 乩乮乣乬乩乮乥乤 乴乯 乢乥 乡乣乣乥买乴乥乤 乴乨乡乮 乡 乣乯乭买乬乥乸 乡乮乴乨乲乯买乯乭乯乲买乨乩乣 乲乯乢乯乴 乷乩乴乨
丐乵乮乡丛乥乣乴乩乯乮乡乴乥 乭乯乴乩乯乮丑丮 乔乨乥 乭乡乪乯乲乩乴乹 乯书 乳乴乵乤乩乥乤 乲乯乢乯乴乳 乡乲乥 乮乯乮中乡乮乴乨乲乯买乯乭乯乲买乨乩乣丬 书乯乲 乩乮乳乴乡乮乣乥丬
乔乲乡乶乩乳 乛丱丵丷九丬 乡 乲乯乢乯乴乩乣 乳买乥乡乫乥乲 乤乯乣乫丬 乡乮乤 乡 乬乩乳乴乥乮乩乮乧 乣乯乭买乡乮乩乯乮丮 乗乩乴乨 乯乮乬乹 丱 乄乯乆丬 乴乨乩乳 乲乯乢乯乴 乷乡乳
乤乥乳乩乧乮乥乤 乷乩乴乨 乭乵乳乩乣中乡乩乤乥乤 乭乯乶乥乭乥乮乴 乴乯 乣乲乥乡乴乥 乡 乲乥乬乡乸乩乮乧 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴丮 乓乩乭乩乬乡乲乬乹丬 乌乵乲乩乡 乥乴 乡乬丮 乛丱丳串九
乤乥乳乩乧乮乥乤 乖乹乯丬 乡 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥 乡乳乳乩乳乴乡乮乴 乲乯乢乯乴 乷乩乴乨 东乶乥 乄乯乆乳丬 乡乮乤 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮乳 乷乥乲乥 乤乥乳乩乧乮乥乤 乴乯
乢乥 乲乥乳买乥乣乴书乵乬 乯乲 乲乥乡乳乳乵乲乩乮乧丮 乂乹 乵乳乩乮乧 乳乵乣乨 乤乥乳乩乧乮 乮乯乴乩乯乮乳 乷乨乩乬乥 乩乮 乴乨乥 乤乥乳乩乧乮 买乨乡乳乥丬 乩乴 乭乡乫乥乳 乩乴
买乯乳乳乩乢乬乥 乴乯 乢乵乩乬乤 乡乮 乡乧乲乥乥乡乢乬乥 乡乴乭乯乳买乨乥乲乥 乡乲乯乵乮乤 乴乨乥 乲乯乢乯乴丬 乡乣乣乥乮乴乵乡乴乩乮乧 乴乨乥 乭乯乶乥乭乥乮乴丮

4.3 Contribution

乗乥 买乲乯买乯乳乥 乡 乮乯乶乥乬 乡买买乲乯乡乣乨 乩乮 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乩乣乳丬 乷乨乥乲乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乩乳 乵乳乥乤 乡乳 乡 乢乯乮乤 乢乥乴乷乥乥乮 乴乷乯
买乥乲乳乯乮乳 乩乮乳乩乤乥 乴乨乥乩乲 乨乯乭乥乳丮 乔乨乥 乲乯乢乯乴 乩乳 乵乳乩乮乧 乧乲乥乥乴乩乮乧 乭乯乴乩乯乮乳 乡乮乤 乩乳 乡乬乳乯 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乮乧 乷乩乴乨 乴乨乥乭
乡乴 乴乨乥 乨乯乭乥 乥乮乴乲乡乮乣乥丮 乙三乯乫乯乢乯 乨乡乳 乡 乳乥乭乩中乡乢乳乴乲乡乣乴 乳乨乡买乥 乴乯 乭乡乫乥 乩乴 乳乥乬书中乥丛乡乣乩乮乧 乩乮 乴乨乥 么乒么
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乗乥 乡乬乳乯 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乯乵乲 乳买乥乣乩东乣 买乲乯乴乯乣乯乬 乴乯 乴乥乳乴 乴乨乥 买乲乥乶乩乯乵乳 乡乳买乥乣乴乳 乤乵乲乩乮乧 乴乷乯 乴乷乯中乷乥乥乫 乥乸中
买乥乲乩乭乥乮乴乳 乯乲乧乡乮乩乳乥乤 in the wild丮 乔乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乣乯乵乬乤 乩乮乴乥乲乡乣乴 书乲乥乥乬乹 乷乩乴乨 乙三乯乫乯乢乯 乷乩乴乨乯乵乴 乡乮乹
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乴乨乥 乲乯乢乯乴丬 乡乮乤 乴乨乥 乵乳乥乲乳丧 买乥乲乣乥买乴乩乯乮乳丮

4.4 Initial Step of the Design

乙三乯乫乯乢乯 乷乡乳 乣乲乥乡乴乥乤 乷乩乴乨 乡 乴乨乲乥乥中乳乴乡乧乥 乤乥乳乩乧乮 买乲乯乣乥乳乳丮 乔乨乥 东乲乳乴 乳乴乡乧乥 乥乮乡乢乬乥乳 乴乨乥 乧乲乥乥乴乩乮乧 乣乯乮乣乥买乴
乩乤乥乮乴乩东乣乡乴乩乯乮丬 乷乩乴乨 乴乨乥 乢乲乡乩乮乳乴乯乲乭乩乮乧 乢乹 乴乨乥 乤乥乳乩乧乮乥乲乳 乴乯 东乮乤 乴乨乥 乣乯乮乣乥买乴 乯书 乯乵乲 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乡乬 乯乢乪乥乣乴丮
乔乨乥 乳乥乣乯乮乤 书乯乣乵乳乥乳 乯乮 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乭乯乤乥乬乬乩乮乧丬 乷乩乴乨 乳乨乡买乥 乡乮乤 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 乤乥乳乩乧乮乳丬 乢乹 乩乮乣乬乵乤乩乮乧 乴乨乥
乥乮乧乩乮乥乥乲乳 乩乮 乴乨乥 乬乯乯买 乡乳 乷乥乬乬丮 乔乨乥 乬乡乳乴 乯乮乥 乩乳 乡乩乭乥乤 乡乴 乲乥乡乬乩乳乩乮乧 乴乨乥 书乵乮乣乴乩乯乮乩乮乧 买乲乯乴乯乴乹买乥丬 乡买买乬乹乩乮乧
乴乨乥 乁乧乩乬乥 乭乥乴乨乯乤 乛丱丵丸九丮

4.4.1 Yōkobo’s Shape Design

乙三乯乫乯乢乯丧乳 乳乨乡买乥 乷乡乳 乩乭乡乧乩乮乥乤 乡乬乯乮乧乳乩乤乥 乩乴乳 乭乯乶乥乭乥乮乴乳丮 义乴 乩乳 乣乥乮乴乲乥乤 乡乲乯乵乮乤 乴乷乯 乩乭乡乧乩乮乡乲乩乥乳为
乊乡买乡乮乥乳乥 乣乥乲乡乭乩乣 乡乮乤 乲乯乢乯乴中乬乩乫乥 乤乥买乩乣乴乩乯乮乳丬 乯乲乧乡乮乩乣 乡乮乤 乭乥乣乨乡乮乩乣 乯乮乥乳丬 乭乩乸乩乮乧 乣乩乲乣乵乬乡乲 乳乨乡买乥乳 丨乯乮
乴乨乥 乭乡乩乮 买乩乥乣乥乳丩 乡乮乤 乡乮乧乵乬乡乲 丨乯乮 乴乨乥 乥乤乧乥乳丩丮 乔乨乥 乣乥乲乡乭乩乣 乩乭乡乧乩乮乡乲乹 买乲乯乶乩乤乥乳 乙三乯乫乯乢乯 乷乩乴乨 乭乯乲乥
买乲乥乣乩乯乵乳丬 买乥乲乳乯乮乡乬丬 乡乮乤 乵乮乩乱乵乥 乡乴乴乲乩乢乵乴乥乳丮 乗乨乩乬乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴乩乣 乯乮乥 乥乶乯乫乥乳 乴乨乥 买乯买乵乬乡乲 乴乲乥乮乤 乫乮乯乷乮
乡乳 mecha丬 乶乩乡 乩乴乳 乥乤乧乥乳 乡乮乤 乶乥乮乴乳丮
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乙三乯乫乯乢乯丧乳 买乨乹乳乩乯乧乮乯乭乹 乩乳 乡乮 乯乢乪乥乣乴 乴乨乡乴 乢乬乥乮乤乳 乥丛乯乲乴乬乥乳乳乬乹 乩乮 乡 乨乯乭乥丬 乳买乥乣乩东乣乡乬乬乹 乩乮 乴乨乥 乥乮乴乲乡乮乣乥丮
义乴乳 乳乨乡买乥 乩乳 乣乯乭买乯乳乥乤 乯书 书乯乵乲 买乡乲乴乳为 乡 乢乡乳乥丬 乡 乢乯乤乹丬 乡乮 乡买乥乸丬 乡乮乤 乡 乢乯乷乬 丨乆乩乧乵乲乥 临丮丱丩丮 义乴乳
乤乩乭乥乮乳乩乯乮乳 乷乥乲乥 乣乨乯乳乥乮 乣乯乮乳乩乤乥乲乩乮乧 乩乴乳 乩乤乥乡乬 买乬乡乣乥乭乥乮乴丮 乔乨乥 乳乨乡买乥 乯书 乙三乯乫乯乢乯丬 乡乢乳乴乲乡乣乴丬 乩乳 乥乮乯乵乧乨
乴乯 买乲乯乶乯乫乥 乳乯乣乩乡乬 乣乵乥乳丬 乡乮乤 乲乥乤乵乣乥 乴乨乥 乧乡买 乢乥乴乷乥乥乮 乥乸买乥乣乴乡乴乩乯乮乳 乯书 买乥乯买乬乥 乡乢乯乵乴 乴乨乥 乲乯乢乯乴丬 乡乮乤
乩乴乳 乲乥乡乬 乣乡买乡乣乩乴乩乥乳 乛丵九丮

乔乨乥 乬乯乣乡乴乩乯乮 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乩乮 乴乨乥 乨乯乵乳乥 乨乡乳 乡乬乳乯 乢乥乥乮 乣乨乯乳乥乮 书乯乲 乩乴乳 乳乹乭乢乯乬乩乳乭丮 乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬
乩乮 乊乡买乡乮丬 乴乨乥 genkan 丨玄関丩 乲乥买乲乥乳乥乮乴乳 乴乨乥 乳乥买乡乲乡乴乩乯乮 乢乥乴乷乥乥乮 乯乵乴乳乩乤乥 乡乮乤 乩乮乳乩乤乥丬 乷乨乥乲乥 乧乵乥乳乴
乲乥乭乯乶乥乳 乴乨乥乩乲 乳乨乯乥乳丮 义乴 乩乳 乴乨乥 买乬乡乣乥 乷乨乥乲乥 乶乩乳乩乴乯乲乳 乡乲乥 乷乥乬乣乯乭乥乤 乩乮 乴乨乥 乨乯乵乳乥 乥乶乥乮 乩乮 乗乥乳乴乥乲乮
乣乵乬乴乵乲乥乳 乡乮乤 乣乡乮 乢乥 乬乩乮乫乥乤 乴乯 乴乨乥 乢乵乴乬乥乲 乳乹乭乢乯乬乩乳乭丮 乔乨乥 买乬乡乣乥乭乥乮乴 乨乡乤 乡乮 乩乭买乡乣乴 乯乮 乙三乯乫乯乢乯丧乳
乳乨乡买乥丬 乬乩乫乥 乴乨乥 乳乩乺乥丬 乯乲 买乨乹乳乩乣乡乬 买乬乡乣乥乭乥乮乴 乩乮 乴乨乥 乲乯乯乭为 乨乡乮乧乩乮乧丬 乯乮 乴乨乥 乷乡乬乬丬 乯乮 乴乨乥 丝乯乯乲丮丮丮 乆乯乲
乴乨乥 乥乮乴乲乡乮乣乥丬 乩乴 乨乡乳 乢乥乥乮 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乨乡乶乥 乙三乯乫乯乢乯 买乬乡乣乥乤 乯乮 乡 买乩乥乣乥 乯书 书乵乲乮乩乴乵乲乥丮 乔乨乥 乴乥乣乨乮乯乬乯乧乩乥乳
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Figure 4.2: Representation of the proximity levels around Yōkobo (the black dot).
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4.4.2 Services and Associated Functions
乙三乯乫乯乢乯丧乳 乣乯乮乣乥买乴丬 乡乳 乡 robject丬 乡乬乬乯乷乳 乩乴 乴乯 书乵乮乣乴乩乯乮 乡乳 乡 乳乴乡乮乤乡乲乤 乫乥乹 乢乯乷乬丬 书乯乲 乯乢乪乥乣乴乳 乳乵乣乨 乡乳
乫乥乹乳 乯乲 乣乯乩乮乳丬 乯乲 乡乳 乡 乭乥乤乩乵乭 书乯乲 乨乯乵乳乥 乭乥乭乢乥乲乳 乴乯 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乥乡乣乨 乯乴乨乥乲丮 乔乨乩乳 乮乯乮中乲乯乢乯乴乩乣
书乵乮乣乴乩乯乮 乩乳 乬乩乮乫乥乤 乴乯 乩乴乳 乬乯乣乡乴乩乯乮丬 书乯乲 乥乸乡乭买乬乥 乩乮 乆乲乡乮乣乥丬 乩乴 乩乳 乣乯乭乭乯乮 乴乯 乨乡乶乥 乡 乢乯乷乬 乯乲 买乬乡乴乥
乣乡乬乬乥乤 vide-poches 丨乬乩乴乥乲乡乬乬乹为 乥乭买乴乹 乯乮乥丧乳 买乯乣乫乥乴乳丩 乷乨乥乮 乯乮乥 乥乮乴乥乲乳 乯乮乥丧乳 乨乯乭乥丮 乙三乯乫乯乢乯 买乲乩乭乡乲乹
乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮 乭乥乡乮乳 乡乲乥 乭乯乶乥乭乥乮乴 乡乮乤 乬乩乧乨乴丮 乗乥 乤乲乩乶乥 乴乨乥 乵乳乥乲 乴乯 书乯乣乵乳 乯乮 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮
乢乹 乤乩乳乭乩乳乳乩乮乧 乴乨乥 乶乯乣乡乬 乮乯乴乩乯乮乳丬 乩乮乳乴乥乡乤 乯书 乪乵乳乴 乬乩乳乴乥乮乩乮乧丮 乔乨乥 乭乡乩乮 乱乵乥乳乴乩乯乮 乷乥 乨乡乤 乴乯 乡乮乳乷乥乲 乴乯
乢乵乩乬乤 乩乴乳 书乵乮乣乴乩乯乮乡乬乩乴乹 乷乡乳丬 how to condense the richness of human greeting into a robject?丮
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乳乵乣乨 乡乳 乨乡乮乤乳乨乡乫乥乳 乯乲 乮乯乤乳丬 乣乯乵买乬乥乤 乶乩乡 乡 乴乲乡乮乳乩乴乩乯乮 乳乥乱乵乥乮乣乥 乵乳乩乮乧 买乲乯乸乥乭乩乣乳丮 乇乵乩乤乥乤 乢乹 乴乨乥
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4.4.3 Behaviour Design
乐乲乥乶乩乯乵乳 乲乥乳乥乡乲乣乨 书乯乵乮乤 乴乨乡乴 乭乩乮乩乭乡乬 乲乯乢乯乴乩乣 乭乯乶乥乭乥乮乴 乡乬乬乯乷乳 乨乵乭乡乮乳 乴乯 买乥乲乣乥乩乶乥 乳乯乣乩乡乬 乣乵乥乳 乡乮乤
乣乡乮 乣乡乵乳乥 书乥乥乬乩乮乧乳 乯书 乳乵乲买乲乩乳乥 乯乲 乥乮乧乡乧乥乭乥乮乴丬 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乲乯乢乯乴丧乳 乡乴乴乲乩乢乵乴乥乳 乛丱丳丵丬 丱丵串九丮 义乮乳买乩乲乥乤
乢乹 乴乨乥乳乥 乲乥乳乵乬乴乳丬 乴乨乥 乤乥乳乩乧乮乥乲乳 乣乨乯乳乥 乴乯 乳乨乡买乥 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乡乮乩乭乡乴乩乯乮乳 乢乡乳乥乤 乯乮 乨乵乭乡乮 乲乥乡乣乴乩乯乮乳 乴乯
乴乨乥 乡乭乢乩乥乮乴 乣乯乮乤乩乴乩乯乮乳 乛丵九丬 乳乥乥 乆乩乧乵乲乥 临丮丳丮 乔乨乥乲乥书乯乲乥丬 乴乨乥 乲乥乡乣乴乩乯乮乳 乡乲乥为

丳丵



乃乨乡买乴乥乲 临 丕 乄乥乳乩乧乮 乯书 乡 乎乯乮中乖乥乲乢乡乬 乂乥乨乡乶乩乯乵乲 乒乯乢乯乴为 乙三乯乫乯乢乯

Figure 4.3: The anthropomorphic inspiration for the design of Yōkobo’s behaviours according to the
weather data, from [5]
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乃乏2 乡乮乤 乁乐为 乴乨乥乳乥 乶乡乬乵乥乳 乡乲乥 乵乳乥乤 乴乨乲乯乵乧乨 乙三乯乫乯乢乯丧乳 买乥乲乩乯乤乩乣乡乬 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乴乯 乩乮乣乲乥乡乳乥 乯乲 乤乥中
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4.5 First implementation
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Figure 4.4: The Raspberry Pi 4B, the model used for Yōkobo has 8 GB of RAM
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买乯乳乴乵乲乥丬 乳乵乣乨 乡乳 乏买乥乮乐乯乳乥 乛丱丶丰九 乯乲 乍乥乤乩乡乐乩买乥 乛丱丶丱九丮 乂乥乣乡乵乳乥 乷乥 乡乲乥 乵乳乩乮乧 乡乮 乒乐乩丬 乳乯乭乥
乬乩乭乩乴乡乴乩乯乮 乡买买乥乡乲乳为 东乲乳乴丬 乴乨乥 书乲乡乭乥乷乯乲乫 乨乡乳 乴乯 乢乥 乡乶乡乩乬乡乢乬乥 乯乮 乁乒乍 乡乲乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥 乡乮乤 乳乥乣乯乮乤丬
乩乴 乨乡乳 乴乯 乢乥 乬乩乧乨乴 乥乮乯乵乧乨 乴乯 乲乵乮 乯乮 乴乨乥 乒乐乩丮 乗乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乵乳乥 乴乨乥 乳乯乬乵乴乩乯乮 买乲乯乶乩乤乥乤 乢乹 义乮乴乥乬
乣乡乬乬乥乤 乏买乥乮乖义乎乏 乛丱丶串九丬 乩乴 乩乳 乢乡乳乥乤 乯乮 乏买乥乮乐乯乳乥丬 乡乮乤 乨乡乳 乢乥乥乮 乯买乴乩乭乩乳乥乤 乴乯 乷乯乲乫 乯乮 乡乮 乒乐乩丬
乵乳乩乮乧 乴乨乥 义乮乴乥乬 乎乥乵乲乡乬 乃乯乭买乵乴乥 乓乴乩乣乫 串 乛丱丶丳九丮 义乴 乩乳 乡 乃乐乕 乳买乥乣乩乡乬乩乳乥乤 乴乯 乲乵乮 乁义 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳丬
乩乴 乩乳 乵乳乥乤 乴乯 乯乶乥乲乣乯乭乥 乴乨乥 乬乩乭乩乴乡乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乥 乒乐乩丧乳 买乲乯乣乥乳乳乯乲丮

义乤乥乮乴乩东乣乡乴乩乯乮 乯书 乵乳乥乲
乁乮乯乴乨乥乲 书乵乮乣乴乩乯乮 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乩乳 乴乯 乡乣乴 乤乩丛乥乲乥乮乴乬乹 乩书 乩乴 乩乳 乡 乶乩乳乩乴乯乲 乯乲 乡 乭乥乭乢乥乲 乯书 乴乨乥 书乡乭乩乬乹丮
么乥乮乣乥丬 乴乨乥 乵乳乥乲 乨乡乳 乴乯 乢乥 乤乥乴乥乣乴乥乤 买乲乥乣乩乳乥乬乹丮 乔乯 乴乨乡乴 乡乩乭丬 乴乷乯 乴乥乣乨乮乯乬乯乧乹 乨乡乳 乢乥乥乮 乳乥乬乥乣乴乥乤为
乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乡乮乤 乒乆义乄丮 乔乨乥 乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乷乩乬乬 乢乥 乵乳乥乤 乴乯 乤乥乴乥乣乴 乷乨乥乮 乴乨乥 乵乳乥乲 乡买买乲乯乡乣乨乥乳丬 书乲乯乭
乡 书乵乲乴乨乥乲 乤乩乳乴乡乮乣乥 乡乮乤 乷乡乫乥乳 乵买 乙三乯乫乯乢乯主 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乌乯乷 久乮乥乲乧乹 丨乂乌久丩 乴乥乣乨乮乯乬乯乧乹丬
乷乩乴乨 乡 乫乥乹 乴乡乧丬 乩乴 乣乡乮 乢乥 乤乥乴乥乣乴乥乤 乩乮 乡 10m 乲乡乮乧乥丮 乏乮 乴乨乥 乯乴乨乥乲 乨乡乮乤丬 乴乨乥 乒乡乤乩乯 乆乲乥乱乵乥乮乣乹
义乄乥乮乴乩东乣乡乴乩乯乮 丨乒乆义乄丩丬 乩乳 乵乳乥乤 乷乨乥乮 乴乨乥 乵乳乥乲 买乵乴乳 乴乨乥乩乲 乫乥乹乳 乩乮乳乩乤乥 乴乨乥 乢乯乷乬丬 乡乮乤 乴乨乥 乒乆义乄
乷乯乲乫乳 乷乩乴乨 乡 乳乨乯乲乴 乤乩乳乴乡乮乣乥丬 乷乩乴乨乩乮 乡 书乥乷 乣乥乮乴乩乭乥乴乲乥乳丮 乔乨乥 乒乐乩 乨乡乳 乡乬乲乥乡乤乹 乡乮 乥乭乢乥乤乤乥乤
乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乤乥乶乩乣乥丬 乨乯乷乥乶乥乲 书乯乲 乴乨乥 乒乆义乄丬 乩乴 乲乥乱乵乩乲乥乳 乴乨乥 乵乳乥 乯书 乡乮 乡乤乤乩乴乩乯乮乡乬 乳乥乮乳乯乲为 乍乆乒乃中
丵串串丮

4.5.2 Printed Circuit Board
义乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乨乡乶乥 乡 乲乯乢乯乴 乣乯乭买乡乣乴丬 乣乬乥乡乮 乡乮乤 乥乡乳乹 乴乯 乡乳乳乥乭乢乬乥 乡乮乤 乭乡乩乮乴乡乩乮丬 乩乴 乨乡乳 乢乥乥乮 乤乥乣乩乤乥乤
乴乯 乣乲乥乡乴乥 乡 乐乲乩乮乴乥乤 乃乩乲乣乵乩乴 乂乯乡乲乤 丨乐乃乂丩丬 乡乮乤 乮乯乴 乵乳乥 乢乲乥乡乤乢乯乡乲乤乳丮 义乴 乷乩乬乬 乨乡乶乥 乡 乤乯乵乢乬乥 书乵乮乣乴乩乯乮为
买乯乷乥乲 乡乮乤 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮丮
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(a) PIR (b) HCSR04 (c) MFRC-522

Figure 4.5: Sensors used for Yōkobo. The PIR will be finally abandoned to be replaced by the HCSR04.

Figure 4.6: The v2 of the PCB with the TRACO to step down voltage from 12 to 5V. The big ribbon
cable on the bottom goes to the RPi. The other connectors are used for each sensor. The big connector
on the top left is for the power switch, the one on the bottom for the motor, and, finally, the metallic
connector in the middle is the power input.

乆乩乲乳乴丬 乩乴 乨乡乳 乴乯 买乯乷乥乲 乥乶乥乲乹乴乨乩乮乧 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乮乥乥乤 乯书 乥乡乣乨 乣乯乭买乯乮乥乮乴丮 乔乨乥 乭乯乴乯乲乳 乡乲乥
买乯乷乥乲乥乤 乩乮 12V 乷乨乥乲乥乡乳 乒乐乩 乡乮乤 乯乴乨乥乲 乳乥乮乳乯乲乳1 乷乩乴乨 5V丮 乔乨乥乮丬 乴乨乥 东乲乳乴 乴乡乳乫 乯书 乴乨乥 乐乃乂 乩乳 乴乯
乤乯乷乮乧乲乡乤乥 乴乨乥 乶乯乬乴乡乧乥 书乲乯乭 丱串 乴乯 丵丮 乔乨乥 东乲乳乴 乤乥乳乩乧乮 乷乡乳 乵乳乩乮乧 乡 乢乵乣乫 乣乯乮乶乥乲乴乥乲 乭乯乤乵乬乥 丨乌乍串丵丷丶中
丵丮丰乗乔丩丬 乢乵乴 乴乨乥 5V 乯乵乴买乵乴 乷乡乳 乮乯乴 乷乯乲乫乩乮乧 乷乥乬乬 乳乯 乩乴 乷乡乳 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乳乷乩乴乣乨 乴乯 乡 乔乒乁乃乏丬 乷乨乩乣乨 乩乳
乭乯乲乥 乲乥乬乩乡乢乬乥丬 乳乥乥 乆乩乧丮 临丮丶丮 乁乮乯乴乨乥乲 买乯乩乮乴 乴乨乡乴 乨乡乳 乴乯 乢乥 乴乡乫乥乮 乩乮乴乯 乡乣乣乯乵乮乴 乩乳 买乯乷乥乲 乣乯乮乳乵乭买乴乩乯乮丮
乔乨乥 乒乐乩 乣乡乮 乣乯乮乳乵乭乥 乡乴 乭乡乸乩乭乵乭 3A 丨乴乨乥乮 15W丩丬 书乯乲 乴乨乥 乭乯乴乯乲 乩乴 乤乥买乥乮乤乳 乯乮 乴乨乥 乬乯乡乤主 乴乨乥乮
乷乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 买乲乯乶乩乤乥 乡乴 乭乡乸乩乭乵乭 5A 丨乴乨乥乮 60W丩丮 乔乨乯乳乥 乨乡乶乥 乡乮 乩乭买乡乣乴 乯乮 乴乨乥 乣乨乯乩乣乥 乯书 乴乨乥
乔乒乁乃乏 乡乮乤 乴乨乥 买乯乷乥乲 乳乵买买乬乹 丨乴乨乡乴 乨乡乳 乴乯 乳乵买买乬乹 乡乴 乭乩乮乩乭乵乭 75W丩丮

乓乥乣乯乮乤乬乹丬 乴乯 乭乡乮乡乧乥 乴乨乥 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮丬 乡乬乬 乴乨乥 乳乥乮乳乯乲乳 乡乲乥 买乬乵乧乧乥乤 乩乮乴乯 乴乨乥 乒乐乩 乷乩乴乨 乲乩乢乢乯乮 乣乡乢乬乥乳
乡乮乤 乳买乥乣乩东乣 乣乯乮乮乥乣乴乯乲乳丮 乔乨乡乮乫乳 乴乯 乴乨乥乭丬 乴乨乥乲乥 乩乳 乮乯 乮乥乥乤 乴乯 乣乨乥乣乫 乴乨乥 乇乐义乏 买乩乮乳 乯乮 乴乨乥 乒乐乩丬
乡乮乤 乩乴 乡乶乯乩乤 乡乬乳乯 书乡乬乳乥 乣乯乮乴乡乣乴丮

乔乨乥 乣乩乲乣乵乩乴 乡乮乤 乲乯乵乴乩乮乧 乤乩乡乧乲乡乭乳 乯书 乴乨乥 乐乃乂 乡乲乥 乡乶乡乩乬乡乢乬乥 乩乮 乴乨乥 乁买买乥乮乤乩乸 乃丮串 乡乮乤 乃丮丳丮 乔乯
乵乮乤乥乲乧乯 乴乨乥 乡书乯乲乥乭乥乮乴乩乯乮乥乤 乣乵乲乲乥乮乴丬 乴乨乥 乐乃乂丧乳 乣乯买买乥乲 乬乡乹乥乲 乷乥乩乧乨乴 乩乳 临 乯乺丯书乴2 丨11.3 g·m−2丩丬 乨乥乮乣乥
乴乨乥 乴乨乩乣乫乥乳乴 乴乲乡乣乫 乩乳 丸丰 乴乨 丨2mm丩2丮

4.5.3 Encountered problems

义乮 乡乤乤乩乴乩乯乮 乴乯 乴乨乥 买乲乯乢乬乥乭 乯书 乴乨乥 乢乵乣乫 乣乯乮乶乥乲乴乥乲丬 乴乨乲乥乥 乯乴乨乥乲乳 乯乣乣乵乲乲乥乤丮 乔乨乥 乭乯乳乴 乳乥乲乩乯乵乳 乯乮乥 乷乡乳
乡乢乯乵乴 乴乨乥 乒乐乩丮 义乮乤乥乥乤丬 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 东乲乳乴 乴乥乳乴乳丬 乷乥 乲乥乡乬乩乳乥乤 乩乴 乷乡乳 乳乴乲乵乧乧乬乩乮乧 乷乩乴乨 乡乬乬 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳
乲乵乮乮乩乮乧丮 乔乨乥 么乵乭乡乮 乐乯乳乩乴乩乯乮 久乳乴乩乭乡乴乩乯乮 乁乬乧乯乲乩乴乨乭 丨么乐久乁丩 乡乬乲乥乡乤乹 乵乳乥乳 丱丰丰严 乯书 乯乮乥 乯书 乴乨乥 临

1The RFID reader is powered by 3.3V that are provided by the RPi.
2The PCB-making industry traditionally uses the imperial units
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Figure 4.7: Hardware architecture. The red arrows symbolise the power link, the blue ones the data,
and the purple ones both.

乣乯乲乥乳 乯书 乴乨乥 乒乐乩丧乳 乃乐乕丮 乔乨乥 乭乡乩乮 乬乯乯买 乳乣乲乩买乴 丨乳乥乥 乳乥乣乴乩乯乮 临丮丷丩 乵乳乥乳 乡乮乯乴乨乥乲 乯乮乥丮 乔乨乥乮 乴乨乥 乒乐乩
乣乲乡乳乨乥乤 乯书乴乥乮 乡乮乤 乴乨乥 乴乥乭买乥乲乡乴乵乲乥 乯书 乴乨乥 乃乐乕 乲乥乡乣乨乥乤 乴乨乥 乬乩乭乩乴 乯书 80 °C丮 乔乨乥乮 乩乴 乷乡乳 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯
乵乳乥 串 乒乐乩乳 乩乮乳乴乥乡乤 乯书 乯乮乥丬 乴乯 乳买乬乩乴 乴乨乥 乬乯乡乤丬 乯乮乥 书乯乲 乴乨乥 乳乥乮乳乯乲乳 乡乮乤 乴乨乥 乯乴乨乥乲 乯乮乥 书乯乲 乴乨乥 乭乡乩乮
乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乡乮乤 乭乯乴乯乲乳 乣乯乭乭乡乮乤丮

乔乨乥 乳乥乣乯乮乤 买乲乯乢乬乥乭 乣乯乮乣乥乲乮乳 乴乨乥 乌久乄乳丮 乁书乴乥乲 乴乥乳乴乩乮乧丬 乴乨乥 乲乥乮乤乥乲乩乮乧 乯书 乴乨乥 乣乯乬乯乵乲乳 乷乡乳 乲乥乡乬乬乹
乢乡乤丬 乴乯乯 买乩乮乫乩乳乨丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乴乨乥 乬乵乭乩乮乯乳乩乴乹 乷乡乳 乱乵乩乴乥 乬乯乷丮 乔乯 乡乶乯乩乤 乡 乬乯乮乧 乣乡乬乩乢乲乡乴乩乯乮 买乲乯乣乥乳乳 乴乯
东乮乤 乡 乧乯乯乤 乷乡乹 乴乯 乲乥乮乤乥乲 乴乨乥 乣乯乬乯乵乲乳丬 乩乴 乷乡乳 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乵乳乥 乡乮 乒乇乂 乌久乄 乳乴乲乩买 乩乮乳乴乥乡乤丮 义乴 乨乡乳
乴乨乥 乡乤乶乡乮乴乡乧乥 乴乯 乨乡乶乥 乡 乢乥乴乴乥乲 东乤乥乬乩乴乹 书乯乲 乴乨乥 乣乯乬乯乵乲 乡乮乤 乡 乳乴乲乯乮乧乥乲 乬乵乭乩乮乯乳乩乴乹丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 乩乴 乨乡乤
乡乮乯乴乨乥乲 乬乥乶乥乬 乯书 乥乸买乲乥乳乳乩乶乩乴乹 乢乥乣乡乵乳乥丬 乮乯乷丬 乙三乯乫乯乢乯 乨乡乳 乭乯乲乥 乴乨乡乮 串 乌久乄乓丬 乴乨乥乹 乡乲乥 乲乵乮乮乩乮乧 乡乬乬
乡乲乯乵乮乤 乴乨乥 乡买乥乸丮

乔乨乥 乴乨乩乲乤 买乲乯乢乬乥乭 乩乳 乲乥乬乡乴乥乤 乴乯 乵乳乥乲 乤乥乴乥乣乴乩乯乮丮 乔乨乥 买乥乲书乯乲乭乡乮乣乥 乯书 乴乨乥 乐义乒 乷乡乳 乮乯乴 乧乯乯乤
乥乮乯乵乧乨丬 乥乳买乥乣乩乡乬乬乹 乢乥乣乡乵乳乥 乴乨乥 乤乥乳乩乧乮乥乲 乡乳乫乥乤 乴乯 乲乥乭乯乶乥 乴乨乥 买乬乡乳乴乩乣 乆乲乥乳乮乥乬 乬乥乮乳 乡乲乯乵乮乤 乴乨乥 乳乥乮乳乯乲丮
义乴 乷乡乳 乮乯乴 乣乯乭买乡乴乩乢乬乥 乷乩乴乨 乴乨乥 乤乥乳乩乧乮 乴乨乥乹 乷乡乮乴乥乤丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乲乥乭乯乶乩乮乧 乩乴 乤乥乣乲乥乡乳乥乤 乡 乬乯乴 乴乨乥
买乥乲书乯乲乭乡乮乣乥 乯书 乴乨乥 乳乥乮乳乯乲丮 乗乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乨乥乮 乴乯 乣乨乡乮乧乥 乴乨乥 乴乥乣乨乮乯乬乯乧乹 乴乯 乕乬乴乲乡乳乯乮乩乣 乓乥乮乳乯乲 丨乕乓丩丬
乩乴 乡乶乯乩乤乳 乨乡乶乩乮乧 乡 买乲乯乴乵乢乥乲乡乮乣乥 乯乮 乙三乯乫乯乢乯丧乳 书乲乯乮乴丮

4.6 Final Hardware

乔乨乥 东乮乡乬 乶乥乲乳乩乯乮 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乨乡乳 书乯乵乲 乄乯乆乳丬 乤乲乩乶乥乮 乢乹 乴乨乲乥乥 乄乹乮乡乭乩乸乥乬 乭乯乴乯乲乳 丨乆乩乧乵乲乥 临丮丱丩丮 M1

乹乡乷乳 乴乨乥 乢乯乤乹 乡乲乯乵乮乤 乡乸乩乳 z1丬 M2 乢乯乷乳 乴乨乥 乡买乥乸丬 乡乮乤 M3 乹乡乷乳 乴乨乥 乡买乥乸 乡乲乯乵乮乤 乡乸乩乳 z3丮 乔乨乥 乴乨乲乥乥
乭乯乴乯乲乳 乡乲乥 乬乯乣乡乴乥乤 乩乮乳乩乤乥 乴乨乥 乢乯乤乹丬 乡乮乤 乴乨乥 乢乯乷乬 书乲乥乥乬乹 乲乯乬乬乳 乢乹 乧乲乡乶乩乴乹丮 乔乨乥 乄乥乮乡乶乩乴中么乡乲乴乥乮乢乥乲乧
买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乡乲乥 乩乮乤乩乣乡乴乥乤 乩乮 乆乩乧乵乲乥 临丮丸丮

乆乩乧乵乲乥 临丮丷 乤乥乳乣乲乩乢乥乳 乴乨乥 乨乡乲乤乷乡乲乥 乡乲乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥丮 乔乨乥 乣乥乮乴乲乡乬 乵乮乩乴乳 乡乲乥 乴乷乯 乒乡乳买乢乥乲乲乹 乐乩乳 丨乒乐乩丩
临乂丬 乯乮乥 书乯乲 乴乨乥 乣乯乮乴乲乯乬丬 乡乮乤 乴乨乥 乯乴乨乥乲 书乯乲 乴乨乥 乳乥乮乳乯乲乳丮 乔乨乥 乬乡乴乴乥乲 乩乳 乵买乧乲乡乤乥乤 乷乩乴乨 乡 乕乓乂 义乮乴乥乬
乎乥乵乲乡乬 乃乯乭买乵乴乥 乓乴乩乣乫 串 丨乎乃乓丩 乴乯 乲乵乮 乡 乨乵乭乡乮 买乯乳乥 乥乳乴乩乭乡乴乩乯乮 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 丨么乐久乁丩 乯乮 乴乨乥 乏买乥乮中
乖义乎乏 乴乯乯乬乫乩乴 乛丱丶丰九丮 乔乨乥 乌久乄 乳乴乲乩买 乡乮乤 乳乥乮乳乯乲 丨乒乆义乄 乲乥乡乤乥乲 乡乮乤 乴乷乯 乵乬乴乲乡乳乯乮乩乣 乳乥乮乳乯乲乳 丨乕乓乳丩丩
乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮 乩乳 乭乡乤乥 乶乩乡 乴乨乥 乒乐乩串 乇乐义乏 买乩乮乳 乴乨乲乯乵乧乨 乡 乴乷乯中乬乡乹乥乲 乳乥乬书中乭乡乤乥 买乲乩乮乴乥乤 乣乩乲乣乵乩乴 乢乯乡乲乤
丨乐乃乂丩丮 乔乨乥 乭乯乴乯乲乳 乡乲乥 乣乯乮乮乥乣乴乥乤 乤乩乲乥乣乴乬乹 乴乯 乴乨乥 乒乐乩丱 乷乩乴乨 乕乓乂 乡乮乤 买乯乷乥乲乥乤 乶乩乡 乴乨乥 乐乃乂丮 乁
12V中8A 买乯乷乥乲 乳乵买买乬乹 乩乳 乵乳乥乤丮 乔乨乥 乐乃乂 乤乩乳买乡乴乣乨乥乳 乴乨乡乴 买乯乷乥乲 乴乯 乴乨乥 乭乯乴乯乲乳 丨12V中5A丩 乡乮乤 乴乨乥
乒乐乩乳 丨5V中6A丩 乷乩乴乨 乡 乔乲乡乣乯丮 乁乬乬 乴乨乥 乥乬乥乣乴乲乯乮乩乣乳 乡乲乥 乨乩乤乤乥乮 乩乮乳乩乤乥 乙三乯乫乯乢乯主 乯乮乬乹 乴乨乥 买乯乷乥乲 乣乡乢乬乥 乩乳
乶乩乳乩乢乬乥丮

乔乯 乤乥乴乥乣乴 乷乨乥乮 乳乯乭乥乯乮乥 乩乳 乮乥乡乲乩乮乧 乴乨乥 乲乯乢乯乴丬 乷乥 乵乳乥 乴乷乯 乕乓乳 乡乲乯乵乮乤 乴乨乥 乢乡乳乥丮 乔乯 乩乤乥乮乴乩书乹
乡 乵乳乥乲 买乥乲乳乯乮乡乬乬乹丮 乗乥 乵乳乥 乴乨乥 乨乯乵乳乥 乫乥乹乳 乷乩乴乨 乡乮 乒乆义乄 乴乡乧 乴乯 乤乥乴乥乣乴 乷乨乥乴乨乥乲 乴乨乥 乫乥乹 乩乳 乩乮 乴乨乥
乢乯乷乬丮 乁 乷乩乤乥中乡乮乧乬乥 乣乡乭乥乲乡 乥乭乢乥乤乤乥乤 乩乮 乴乨乥 乢乯乤乹 乵乳乥乳 乴乨乥 乒乐乩乳 camera port丮 义乴 乩乳 乵乳乥乤 书乯乲 乴乨乥
乭乩乭乩乣乫乩乮乧 买乲乯乣乥乤乵乲乥丮

4.7 Software

乂乹 乩乭买乲乯乶乩乮乧 乴乨乥 乷乯乲乫 乩乮 乛丱丳丷九丬 乴乷乯 东乮乩乴乥 乳乴乡乴乥 乭乡乣乨乩乮乥乳 丨乆乓乍乳丩丬 乯乮乥 乮乡乭乥乤 乴乨乥 乭乡乩乮 乤乥乣乩乳乩乯乮
乬乯乯买 丨乍乄乌丩 乡乮乤 乴乨乥 乯乴乨乥乲 乴乨乥 乭乯乴乯乲 乣乯乮乴乲乯乬 丨乍乃丩丬 乷乥乲乥 乣乯乮乳乴乲乵乣乴乥乤丮 乔乨乥 乣乥乮乴乲乡乬 乳乯书乴乷乡乲乥 乡乲中

丳丹



乃乨乡买乴乥乲 临 丕 乄乥乳乩乧乮 乯书 乡 乎乯乮中乖乥乲乢乡乬 乂乥乨乡乶乩乯乵乲 乒乯乢乯乴为 乙三乯乫乯乢乯

ai αi di θi

丱 丰 π/2 丰 θ1
串 a2 −π/2 丰 θ2
丳 丰 丰 d3 θ3

Figure 4.8 & Table 4.1: Denavit–Hartenberg parameters of Yōkobo. With a2 = 10mm that represents
the eccentric between M2 and M3; and d3 = 100mm that represents the height of the bowl.

Figure 4.9: Finite state machines designed to command Yōkobo’s services and behaviours.

乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥 乣乡乮 乢乥 乳乥乥乮 乩乮 乆乩乧乵乲乥 临丮丹丮 义乴 乥乮乣乡买乳乵乬乡乴乥乳 乴乨乥 乤乡乴乡 乡乣乱乵乩乳乩乴乩乯乮 买乲乯乣乥乳乳丬 乡乬乯乮乧 乷乩乴乨 乴乨乥
乣乥乮乴乲乡乬 乡乵乴乯乭乡乴乡丮 乂乡乳乥乤 乯乮 乣乵乲乲乥乮乴 乳乥乮乳乯乲 乶乡乬乵乥乳丬 乴乨乥 东乲乳乴 丨乍乄乌丩 乤乥乣乩乤乥乳 乨乯乷 乴乯 乳乷乩乴乣乨 乢乥乴乷乥乥乮
乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳丮 乔乨乥 乍乃 乲乥乣乥乩乶乥乳 乴乨乥 乣乯乭乭乡乮乤乳 书乲乯乭 乴乨乥 乍乄乌 乴乯 乳乥乮乤 乴乯 乴乨乥 乭乯乴乯乲乳丮 乁乬乬 乤乡乴乡 乴乲乡乮乳中
书乥乲乳 乡乲乥 乤乯乮乥 乶乩乡 乴乨乥 乎久乐 书乲乡乭乥乷乯乲乫 乷乥 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乛丱丱丰九丮 乓乩乮乣乥 乯乵乲 乡买买乲乯乡乣乨 书乯乬乬乯乷乳 乡 乳乥乱乵乥乮乴乩乡乬
乬乯乯买 乯书 乡乣乴乩乯乮乳丬 乴乨乥乲乥 乷乡乳 乮乯 乮乥乥乤 书乯乲 买乡乲乡乬乬乥乬乩乳乡乴乩乯乮 乩乮 乴乨乥 乭乡乩乮 乳乴乡乴乥 乭乡乣乨乩乮乥乳丬 乴乨乥 乯乮乬乹 乳乵乢乳乹乳乴乥乭
乲乵乮乮乩乮乧 乩乮 买乡乲乡乬乬乥乬 乴乯 乍乄乌 乡乮乤 乍乃 乩乳 乴乨乥 乤乡乴乡 乡乣乱乵乩乳乩乴乩乯乮丬 乷乨乩乣乨 乣乯乮乳乴乡乮乴乬乹 乲乥乡乤乳 乴乨乥 乳乥乮乳乯乲乳
乡乮乤 买乵乢乬乩乳乨乥乳 乴乨乥 乤乡乴乡 乴乨乲乯乵乧乨 乎久乐 乴乯买乩乣乳丮 乔乨乥乳乥 乤乡乴乡 乡乲乥 乲乥乡乤 乷乨乥乮乥乶乥乲 乴乨乥 乆乓乍 乣乡乬乬乳 书乯乲 乩乴丮
乔乨乥 买乡乲乡乬乬乥乬 买乲乯乣乥乳乳 乩乳 乩乮 乣乨乡乲乧乥 乯书 乡乣乱乵乩乲乩乮乧 乴乨乥 乤乡乴乡 乡乮乤 乷乲乩乴乩乮乧 乩乴 乴乯 乴乷乯 乳买乥乣乩东乣 乢乵丛乥乲乳 乷乨乥乲乥
乴乨乥 乭乯乳乴 乵买中乴乯中乤乡乴乥 乳乥乮乳乯乲 乶乡乬乵乥乳 乷乩乬乬 乲乥乳乩乤乥丮 乏乮乥 乢乵丛乥乲 乩乳 乵乮乩乱乵乥乬乹 乧乩乶乥乮 乡乮乤 乡乣乣乥乳乳乥乤 买乥乲 乆乓乍丮
义乮乳乩乤乥 乥乡乣乨 乆乓乍丬 乴乯 乡乶乯乩乤 乲乥乡乤乩乮乧 乴乨乥 乢乵丛乥乲 乷乨乩乬乥 乴乨乥 买乡乲乡乬乬乥乬 买乲乯乧乲乡乭 乩乳 乷乲乩乴乩乮乧丬 乡 乳乥乭乡买乨乯乲乥
乭乥乴乨乯乤 乩乳 乩乭买乬乥乭乥乮乴乥乤 乡乳 乡 买乲乥乣乡乵乴乩乯乮丮 乁乳 乡 买乲乯乯书 乯书 乣乯乮乣乥买乴丬 乡乬乬 买乲乯乧乲乡乭乳 乡乲乥 乣乯乤乥乤 乩乮 乐乹乴乨乯乮丬
乥乸乣乥买乴 书乯乲 乴乨乥 么乐久乁丬 乷乨乩乣乨 乲乵乮乳 乮乡乴乩乶乥乬乹 乩乮 乃丫丫丮

乙三乯乫乯乢乯丧乳 乭乯乶乥乭乥乮乴 乩乳 乥乩乴乨乥乲 乣乯乮乤乵乣乴乥乤 乢乹 买乲乥乤乥东乮乥乤 乭乯乴乩乯乮乳 乯乲 乢乹 乡 买乥乲乩乯乤乩乣乡乬 乭乯乶乥乭乥乮乴
乧乵乩乤乥乤 乴乨乲乯乵乧乨 乡 乳乩乮乵乳乯乩乤乡乬 乷乡乶乥 乬乩乮乫乥乤 乴乯 乩乴乳 乡买乥乸丮 乔乨乩乳 乧乥乮乥乲乡乴乯乲丬 乩乮 乴乨乥 乍乃丬 乨乡乳 乴乨乥 书乯乲乭乵乬乡
hm = α · sin(ω · t)丬 乷乨乥乲乥 α 乩乳 乡 乶乡乬乵乥 乢乥乴乷乥乥乮 丵 乡乮乤 丳丵 乩乮 买乲乯买乯乲乴乩乯乮 乴乯 乴乨乥 乁乐丬 ω 乩乳 乣乨乯乳乥乮 书乲乯乭
乡 乲乡乮乧乥丬 丰丮临丕丱丮临丬 乢乡乳乥乤 乯乮 乴乨乥 乃乏2 乲乥乡乤乩乮乧乳丬 t 乩乳 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乴乩乭乥 乶乡乬乵乥丮

乔乨乥 乍乄乌 乳乴乡乴乥 丨乆乩乧乵乲乥 临丮丹丩 乳乷乩乴乣乨 乩乳 乧乵乩乤乥乤 乢乹 乶乡乲乩乡乢乬乥 s主 乩乴 乢乥乬乯乮乧乳 乴乯 乴乨乥 乳乥乴 乯书 乷乥乡乴乨乥乲

临丰



乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

乤乡乴乡 丨wd丩丬 乕乓乳 丨ir丩丬 乒乆义乄 乳乥乮乳乯乲 丨r丩丬 乡乮乤 乴乨乥 买乥乲乳乯乮丧乳 乤乩乳乴乡乮乣乥 乴乯 乴乨乥 乲乯乢乯乴 丨cp丩丮
乔乯 乳乵乭乭乡乲乩乳乥 乴乨乥 乍乄乌 乳乴乡乴乥乳为

丱丮 义乮乩乴乩乡乬乩乳乡乴乩乯乮为 乩乴 乥乮乳乵乲乥乳 乴乨乥 乣乯乲乲乥乣乴 乳乹乳乴乥乭 乢乯乯乴中乵买 乡乮乤 乣乯乯乲乤乩乮乡乴乩乯乮 乡乭乯乮乧 乆乓乍乳丮

串丮 义乤乬乥为 买乡乵乳乥 乳乴乡乴乥 乷乨乩乬乥 乴乨乥 东乲乳乴 乳乥乮乳乯乲丧乳 乤乡乴乡 买乡乣乫乡乧乥 乩乳 乧乡乴乨乥乲乥乤丮

丳丮 乒乥乳乴为 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乡买乥乸 书乯乬乬乯乷乳 乴乨乥 乭乯乶乥乭乥乮乴 乤乥东乮乥乤 乢乹 hm丮

临丮 乗乡乫乥中乵买为 乙三乯乫乯乢乯 乤乩乳买乬乡乹乳 乡乮 乡乮乩乭乡乴乩乯乮 乳乥乬乥乣乴乥乤 乢乡乳乥乤 乯乮 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乨乯乵乳乥 乴乥乭买乥乲乡乴乵乲乥丮

丵丮 乓乴乡乴乥 乯书 乴乨乥 乨乯乵乳乥为 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乭乯乴乩乯乮 乩乳 乧乵乩乤乥乤 乢乹 hm丮 义乴 乣乡乮 乡乬乳乯 乤乯 买乲乥中乤乥东乮乥乤 乡乮乩乭乡乴乩乯乮乳
乢乡乳乥乤 乯乮 乴乨乥 乴乷乯 乨乵乭乩乤乩乴乹 乳乥乮乳乯乲 乲乥乡乤乩乮乧乳丮

丶丮 乇乯 乢乡乣乫 乴乯 乲乥乳乴为 乡乮 乡乮乡乬乯乧乯乵乳 买乲乯乣乥乳乳 乴乯 乴乨乥 Wake-Up 乳乴乡乴乥丬 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乣乥 乢乥乩乮乧 乴乨乡乴 乴乨乥
乭乯乴乩乯乮 乩乳 乳乥乬乥乣乴乥乤 乢乡乳乥乤 乯乮 乴乨乥 乯乵乴乤乯乯乲 乴乥乭买乥乲乡乴乵乲乥丮

丷丮 乍乄乌 乭乩乭乩乣为 乔乨乥 乍乄乌 乣乯乭乭乡乮乤乳 乴乨乥 乍乃 乴乯 乥乮乡乣乴 乩乴乳 乭乩乭乩乣 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 乯乲 买乬乡乹 乡 乲乥乣乯乲乤乩乮乧
乯书 乴乨乥 买乲乥乶乩乯乵乳 乴乲乡乣乥丮 义书 r 乨乡乳 乮乯 乶乡乬乵乥丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乭乩乭乩乣乳 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乭乯乴乩乯乮丮 乏乴乨乥乲乷乩乳乥丬 乩乴
乭乯乶乥乳 乴乯 买乬乡乹 乡 乴乲乡乣乥 买乲乯乶乩乤乥乤 乴乨乡乴 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乒乆义乄 乴乡乧 乩乳 乮乯乴 乴乨乥 乳乡乭乥 乡乳 乴乨乥 乯乮乥 乴乨乡乴
乬乥书乴 乴乨乥 乭乥乳乳乡乧乥丮 乔乨乥 乳乹乳乴乥乭 乴乨乥乮 买乬乡乹乳 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乴乲乡乣乥 乢乥书乯乲乥 乲乥乣乯乲乤乩乮乧丮 乔乨乥 乬乩乧乨乴 乣乯乬乯乵乲
丨乢乬乵乥丩 乳乩乧乮乡乬乳 乴乨乥 乵乳乥乲 乴乨乥 乴乲乡乣乥 乩乳 买乬乡乹乩乮乧丮
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Figure 4.10: Architecture of the different algorithms of Yōkobo. The program MAIN corresponds to the
MDL, and the program Motor control correspond to MC. The motor scripts (dashed in red) were split
into 3 different programs for technical reasons (clarity of the code). For a better understanding of data
flow, only the NEP programs that share the data between the 2 RPis are shown; but inside the RPi 1 there
is another script that exchanges the data between each program.

4.7.1 Architecture
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Chapter 5

Technical Experiment with Yōkobo
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Figure 5.1: The mainlines of the experimental setup

Figure 5.2: Example of clock-in/out message in the Slack channel. The messages are randomly chosen
from a list. The name of the user is read from the RFID key tag.
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5.1.1 Participants and schedule
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Figure 5.3: The composition of the questionnaires, for the first experiment (E1) and the second one (E2),
with the questionnaires sent at the beginning (QS), midtime (QW1) and end of the experiments (Q and
QW2). The red circle indicates the number of questions.
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γ丮 乓乕乓 乔乨乥 乴乨乩乲乤 乴乯乯乬 乭乥乡乳乵乲乥乳 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 乷乩乴乨 乴乨乥 乓乕乓 丨乲乥书乥乲 乴乯 乳乥乣乴乩乯乮 串丮串丮丸丩丮 乔乨乥
乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乡乮乤 乲乥乳乵乬乴乳 乡乲乥 乡乶乡乩乬乡乢乬乥 乩乮 乔乡乢乬乥 乄丮丳 乯书 乴乨乥 乁买买乥乮乤乩乸 乄丮丱丮

乣丩 乌乯乧乳

乔乨乥 乬乡乳乴 乴乯乯乬 乩乳 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乬乯乧乳 乣乯乬乬乥乣乴乥乤 乢乹 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮 乔乨乥乳乥 乡乲乥 乵乳乥乤 乴乯 乶乥乲乩书乹 乴乨乥 乨乡乲乤乷乡乲乥
乡乮乤 乳乯书乴乷乡乲乥 乲乯乢乵乳乴乮乥乳乳 乡乮乤 买乲乯乶乩乤乥 乭乥乴乲乩乣乳 乡乢乯乵乴 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乴乩乭乥丬 乳乥乮乳乯乲 乶乡乲乩乡乴乩乯乮乳丬 乡乮乤
乭乯乴乯乲 乵乳乡乧乥丮 乔乨乥 乤乡乴乡 乡乲乥 乧乡乴乨乥乲乥乤 乥乡乣乨 乤乡乹 乡乮乤 乴乲乡乮乳书乥乲乲乥乤 乴乯 乡 乣乬乯乵乤 乤乲乩乶乥 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 乮乩乧乨乴丬
乩乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乢乥 乡乣乣乥乳乳乩乢乬乥丮 乁 乳乥乣乯乮乤 乬乯乧 东乬乥丬 乮乯乴 乵乳乥乤 书乯乲 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴丬 乩乳 乡乬乳乯 乳乥乮乴 乷乩乴乨 乴乨乥
乴乥乭买乥乲乡乴乵乲乥 乯书 乴乨乥 乒乐乩乳丧 乃乐乕丬 乴乯 乭乯乮乩乴乯乲 乡乮乹 书乡乩乬乵乲乥丮

5.2 Results

5.2.1 Robustness, Stability, and Usability

乄乵乲乩乮乧 久丱丬 丶丯丱丰 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 买乯乩乮乴乥乤 乯乵乴 乴乨乡乴 乴乨乥 乲乥乣乯乲乤乩乮乧 买乲乯乣乥乳乳 乷乡乳 乣乯乭买乬乩乣乡乴乥乤 乡乮乤 乮乯乴
乩乮乴乵乩乴乩乶乥 丨书乲乯乭 乴乨乥 乧乲乡丞乴乩 乷乡乬乬丬 乡乮乤 乤乩乳乣乵乳乳乩乯乮乳 乷乩乴乨 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乴 乴乨乥 乥乮乤 乯书 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴丩丮
乔乨乥乹 乨乡乤 乤乩丞乣乵乬乴乩乥乳 乩乮乴乥乲买乲乥乴乩乮乧 乴乨乥 乬乩乧乨乴 乳乩乧乮乡乬 乡乮乤 乴乨乥乮 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤乩乮乧 乷乨乩乣乨 乳乴乡乴乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乷乡乳
乩乮丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乴乨乥乲乥 乷乡乳 乡 乴乩乭乥 乤乥乬乡乹 乢乥乴乷乥乥乮 乴乨乥 买乥乲乳乯乮丧乳 乭乯乴乩乯乮 乡乮乤 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乲乥买乬乩乣乡乴乩乯乮丬 乩乴 乷乡乳
乴乯乯 乬乯乮乧 乡乮乤 乤乩乤 乮乯乴 乳乥乥乭 乴乯 书乯乬乬乯乷 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乭乯乶乥乭乥乮乴 乣乯乮乣乵乲乲乥乮乴乬乹丮 乔乨乥 乬乯乧 东乬乥乳 买乯乩乮乴乥乤 乯乵乴
乴乨乡乴 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乡乮乤 乭乥乳乳乡乧乥乳 乷乥乲乥 乢乥乩乮乧 乲乥乣乯乲乤乥乤 乣乯乲乲乥乣乴乬乹主 乮乥乶乥乲乴乨乥乬乥乳乳丬 乴乨乥 乭乯乴乯乲乳丧 乵乮乥乸买乥乣乴乥乤
书乡乩乬乵乲乥 乩乭买乡乣乴乥乤 乴乨乥 乴乲乡乮乳乭乩乳乳乩乯乮 乯书 乴乨乥 乭乥乳乳乡乧乥丮 乔乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 丨乑丩 书乯乲 久丱 买乯乩乮乴乥乤 乯乵乴
乴乨乡乴 乴乨乲乥乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乣乯乵乬乤 乮乯乴 乳乥乮乤 乯乲 乲乥乣乥乩乶乥 乡乮乹 乭乥乳乳乡乧乥乳丬 乡乮乤 乴乷乯 乣乯乵买乬乥乳 乭乡乮乡乧乥乤 乴乯 乤乯
乢乯乴乨丮 义乴 乩乳 乣乯乮东乲乭乥乤 乢乹 乴乨乥 乬乯乧 东乬乥乳 乳乩乮乣乥 丷丯丱丰 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乴乲乩乥乤 乴乯 乳乥乮乤 乡乴 乬乥乡乳乴 乯乮乥 乭乥乳乳乡乧乥丬
丨乆乩乧乵乲乥 丵丮临丩丮 乏乮 乴乨乥 乯乴乨乥乲 乨乡乮乤丬 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 久串丬 乡乬乬 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乩乮乴乥乲乡乣乴乥乤 乷乩乴乨 乙三乯乫乯乢乯丮 乔乨乥

临丷



乃乨乡买乴乥乲 丵 丕 乔乥乣乨乮乩乣乡乬 久乸买乥乲乩乭乥乮乴 乷乩乴乨 乙三乯乫乯乢乯

Table 5.1: Semantic analysis results (second experiment). Lowest score—positive adjective; highest
score—negative adjective.

乃买乴 乄乩乭乥乮乳乩乯乮 丨乓乣乯乲乥丩 乓乥乭乡乮乴乩乣 久乶乡乬乵乡乴乩乯乮 µ(σ)

乐乯乳乩乴乩乶乥 丨丱丩 乎乥乧乡乴乩乶乥 丨丵丩 乑乓 乑乗丱 乑乗串

乂
乥乨

乡乶
乩乯

乵乲 乄乹乮乡乭乩乣 乓乴乡乴乩乣 串丮丷(1.0) 串丮串(1.0) 串丮丶(1.0)

乓乭乡乲乴 乓乴乵买乩乤 串丮串(0.8) 串丮丷(0.7) 串丮临(0.5)

乓乩乭买乬乥 乃乯乭买乬乩乣乡乴乥乤 串丮丵(0.9) 串丮丳(0.9) 丳丮丰(0.9)

乒乥乳买乯乮乳乩乶乥 乓乬乯乷 丳丮丱(0.9) 串丮丹(1.2) 丳丮串(0.8)

义乮
乴乥

乲乡
乣乴

乩乯
乮 乌乩书乥乬乩乫乥 乁乲乴乩东乣乩乡乬 丳丮串(0.8) 串丮丷(0.9) 丳丮临(1.1)

久乭乯乴乩乯乮乡乬 久乭乯乴乩乯乮乬乥乳乳 串丮丷(1.2) 串丮丶(1.0) 串丮丹(0.9)

乆乡乭乩乬乩乡乲 乕乮乫乮乯乷乮 串丮丱(0.8) 串丮丶(1.1) 串丮丱(0.9)

乕乳乥书乵乬 乕乳乥乬乥乳乳 串丮临(0.5) 串丮丷(0.7) 串丮丰(0.7)

乁
买买

乥乡
乲乡

乮乣
乥 乄乥乳乩乲乡乢乬乥 乕乮乤乥乳乩乲乡乢乬乥 串丮丹(0.8) 丳丮丰(1.3) 串丮丶(1.1)

乃乵乴乥 乕乧乬乹 丱丮丵(0.5) 丱丮丹(0.3) 丱丮丶(0.5)

乍乯乤乥乲乮 乏乬乤 丱丮丵(0.5) 丱丮丹(0.8) 丱丮丵(0.5)

乁乴乴乲乡乣乴乩乶乥 乕乮乡乴乴乲乡乣乴乩乶乥 丱丮丹(0.5) 串丮丱(0.3) 串丮丱(0.7)

乌乩乫乥 乄乩乳乬乩乫乥 丱丮丸(0.6) 串丮丱(0.9) 丱丮丷(0.7)

乭乡乪乯乲乩乴乹 乯书 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 丨丹丯丱丰丩 乭乡乮乡乧乥乤 乴乯 乳乥乮乤 乡乮乤 乲乥乣乥乩乶乥 乴乨乥 乳乡乭乥 乡乭乯乵乮乴 乯书 乭乥乳乳乡乧乥乳 乷乩乴乨 乡
乭乥乡乮 乯书 乴乷乯 乭乥乳乳乡乧乥乳 乳乥乮乴 乷乩乴乨 乡 乳乴乡乮乤乡乲乤 乤乥乶乩乡乴乩乯乮 乯书 ±丱丬 乭乥乡乮乩乮乧 乯乮乥 买乡乲乴乮乥乲 乳乥乮乴 乯乮乥丬 乡乮乤
乴乨乥 乯乴乨乥乲 乭乥乭乢乥乲 乲乥乣乥乩乶乥乤 乩乴 乡乮乤 乳乥乮乴 乩乴丮 乔乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴 乴乨乡乴 乳乵乧乧乥乳乴乥乤 乴乨乡乴 乳丯乨乥 乤乩乤 乮乯乴 乲乥乣乥乩乶乥
乭乥乳乳乡乧乥乳 丨书乲乯乭 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥 乡乮乳乷乥乲丩 乭乡乹 乨乡乶乥 乣乯乮书乵乳乥乤 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮 乭乥乳乳乡乧乥 乢乹 乴乨乥 乵乳乵乡乬 乲乯乢乯乴
乭乯乶乥乭乥乮乴乳丬 乥乸买乬乡乩乮乩乮乧 乷乨乹 乩乴 乷乡乳 乴乨乥 乯乮乬乹 乣乡乳乥 乴乨乡乴 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乴乨乩乳 乳乩乴乵乡乴乩乯乮丮 乔乨乥 乬乯乧乳 乡乬乳乯 乣乯乮东乲乭
乴乨乩乳 乩乤乥乡 乢乥乣乡乵乳乥 乢乯乴乨 乵乳乥乲乳丧 乤乡乴乡 乡乲乥 买乲乥乳乥乮乴 丨乳乥乮乤乩乮乧 乴乨乥 乭乥乳乳乡乧乥乳丩丬 乡乮乤 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮 买乬乡乹乥乤 乷乡乳
乲乥乬乡乴乥乤 乴乯 乴乨乥 乡乣乴乵乡乬 乢乯乤乹 买乯乩乮乴 乤乡乴乡 乯乢乳乥乲乶乥乤 乩乮 乴乨乥乩乲 乭乯乶乥乭乥乮乴乳丮 乗乥 乣乡乮 乡乬乳乯 乭乥乮乴乩乯乮 乴乨乡乴
丶丯丱丰 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乬乳乯 乩乮乤乩乣乡乴乥乤 乴乨乥 乭乯乶乥乭乥乮乴 乡乳 乣乯乭乩乮乧 书乲乯乭 乙三乯乫乯乢乯 乲乡乴乨乥乲 乴乨乡乮 乴乨乥乩乲 买乡乲乴乮乥乲乳丬
乷乨乩乣乨 乣乡乮 乢乥 乥乸买乬乡乩乮乥乤 乢乹 乴乨乥 乡乮乩乭乡乴乩乯乮乳 乴乨乡乴 乭乡乹 乨乡乶乥 乢乥乥乮 乴乲乩乧乧乥乲乥乤 乡乳 买乡乲乴 乯书 乴乨乥 乭乩乭乩乣 乡乮乤
乲乥乣乯乲乤乩乮乧 乳乵乢中买乲乯乣乥乳乳丮 乎乯乮乥乴乨乥乬乥乳乳丬 乤乵乲乩乮乧 久串丬 临丰严 乯书 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乧乲乥乥乤 乴乨乡乴 乙三乯乫乯乢乯 乨乥乬买乥乤
乴乨乥乭 书乥乥乬 乴乨乥乩乲 买乡乲乴乮乥乲乳 乡乮乤 丳丰严 乷乥乲乥 乮乥乵乴乲乡乬 丨书乲乯乭 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥丩丮 乙三乯乫乯乢乯 乷乡乳 乡乣乴乩乮乧 乬乩乫乥 乡
乢乲乩乤乧乥 乢乥乴乷乥乥乮 乴乨乥乭丬 乶乡乬乩乤乡乴乩乮乧 乴乨乥 买乯乳乳乩乢乩乬乩乴乹 乯书 乴乲乡乮乳乭乩乴乴乩乮乧 乴乨乥 买乲乥乳乥乮乣乥 乯书 乳乯乭乥乯乮乥 乴乨乲乯乵乧乨 乡
乲乯乢乯乴丮 乁乬乴乨乯乵乧乨 乳乯乭乥 乯书 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳 乭乡乹丬 乡乴 东乲乳乴 乳乩乧乨乴丬 乨乩乮乴 乴乯乷乡乲乤 乡 乮乥乧乡乴乩乶乥 乲乥乳乵乬乴丬 乩乴 乷乡乳 乴乨乥
乯买买乯乳乩乴乥丮 义书 乷乥 乣乯乭买乡乲乥 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乣乥 乢乥乴乷乥乥乮 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳 乯书 久丱 乡乮乤 久串丬 丶丯丱丰 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乧乲乥乥乤
乴乨乡乴 乴乨乥 乲乥乣乯乲乤乩乮乧 买乲乯乣乥乳乳 乷乡乳 乭乯乲乥 乩乮乴乵乩乴乩乶乥 乴乨乡乮 乩乮 久丱丬 乶乡乬乩乤乡乴乩乮乧 乴乨乥 乩乭买乲乯乶乥乭乥乮乴 乤乯乮乥 乯乮 乴乨乥
乨乡乲乤乷乡乲乥丯乳乯书乴乷乡乲乥 买乥乲书乯乲乭乡乮乣乥 乡乮乤 乯乮 乴乨乥 乢乥乴乴乥乲 乬乩乧乨乴 乩乮乤乩乣乡乴乩乯乮 乡乢乯乵乴 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乣乵乲乲乥乮乴 乳乴乡乴乥丮
乔乨乥 乴乩乭乥 乬乡乧 乢乥乴乷乥乥乮 乴乨乥 乲乯乢乯乴丧乳 乡乮乤 乵乳乥乲丧乳 乭乯乶乥乭乥乮乴 乷乡乳 乲乥乤乵乣乥乤丬 乷乨乩乣乨 乴乲乡乮乳乬乡乴乥乤 乴乯 书乵乲乴乨乥乲
乥乸买乬乯乲乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丧乳 乣乡买乡乢乩乬乩乴乩乥乳 乡乮乤 乡乮 乩乭买乲乯乶乥乭乥乮乴 乩乮 乴乨乥 乡乶乥乲乡乧乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乴乩乭乥为 乷乩乴乨
乡乮 乩乮乣乲乥乡乳乥 乯书 38.85 s 丨乩乮乤乩乣乡乴乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乥乤 乬乩乮乥 乩乮 乆乩乧乵乲乥 丵丮丵丩丮 乔乨乥 乬乡乴乴乥乲 乣乡乮 乢乥 乯乢乳乥乲乶乥乤 乡乳 乡
买乡乲乴乩乴乩乯乮 乢乹 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乮乤 乤乡乩乬乹 乣乵乭乵乬乡乴乩乶乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乴乩乭乥 乩乮 乆乩乧乵乲乥 丵丮临丬 乷乨乥乲乥 乩乴 乣乡乮 乢乥 乳乥乥乮
乴乨乡乴 乴乨乥乲乥 乩乳 乡乮 乩乮乣乲乥乭乥乮乴 乯书 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乴乩乭乥 乢乹 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乩乮 久串丮

乙三乯乫乯乢乯丧乳 乓乕乓 乳乣乯乲乥 乡书乴乥乲 久丱 乷乡乳 丶丶丮丱丱丮 乃乯乮乣乥乲乮乩乮乧 久串丬 乙三乯乫乯乢乯 乯乢乴乡乩乮乥乤 乡乮 乡乶乥乲乡乧乥 乧乲乡乤乥 乯书
丶丳丮串丵丮 乎乥乶乥乲乴乨乥乬乥乳乳丬 乡书乴乥乲 乳买乬乩乴乴乩乮乧 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴 乢乥乴乷乥乥乮 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乷乨乯 乷乥乲乥 买乡乲乴 乯书 乴乨乥 东乲乳乴
乡乮乤 乳乥乣乯乮乤 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乳 乡乮乤丬 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴 乯书 乯乮乬乹 乴乨乥 乳乥乣乯乮乤 乯乮乥丬 乷乥 乯乢乴乡乩乮 乡 乳乣乯乲乥 乯书 丶丱丮临丳丬
乡乮乤 丶丷丮丵 乲乥乳买乥乣乴乩乶乥乬乹丮 乔乨乥 乯乬乤 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乨乡乶乥 乡 乬乯乷乥乲 乲乡乴乩乮乧 乯乮 乡乶乥乲乡乧乥 乢乹 串丮丵 买乯乩乮乴乳丬 乷乩乴乨
乴乷乯 乥乤乧乥 乣乡乳乥乳 乷乩乴乨 乤乥乣乲乥乭乥乮乴乳 乯书 丱丰丮 久乶乥乮 乩书 乴乨乥 乧乲乡乤乥 乳乥乥乭乳 乬乯乷丬 乴乨乥 乶乡乬乵乥 乩乳 乡 买乡乳乳乩乮乧 乧乲乡乤乥丮
乁乣乴乵乡乬乬乹丬 乯乮 乡乶乥乲乡乧乥丬 乡 乳乹乳乴乥乭 乲乡乴乩乮乧 乩乳 乡乲乯乵乮乤 丶丸主 乡乮 乥乸乡乭买乬乥 乯书 乡 乧乲乡乤乥 丶丱 买乲乯乤乵乣乴 乩乳 乴乨乥 乁买买乬乥
乗乡乴乣乨 乛丱丶丶九丮 乔乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乣乥 乢乥乴乷乥乥乮 乴乨乥 乴乷乯 乧乲乯乵买乳 乣乡乮 乢乥 乥乸买乬乡乩乮乥乤 乢乹 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乣乥 乢乥乴乷乥乥乮
乴乨乥 买乲乥乶乩乯乵乳 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥 乴乨乡乴 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乬乲乥乡乤乹 乨乡乤 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乡乮乤 乴乨乥 乥乸买乥乣乴乡乴乩乯乮
乯书 乷乨乡乴 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乶乥乲乳乩乯乮 乭乩乧乨乴 乨乡乶乥 乨乡乤 乡乳 乡乮 乡乤乤乥乤 书乥乡乴乵乲乥丮 乂乯乴乨 乧乲乡乤乥乳 买乯乩乮乴乥乤 乯乵乴 乴乨乡乴
乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乳乴乩乬乬 乮乥乥乤乥乤 乩乭买乲乯乶乥乭乥乮乴 乴乯 乢乥 乭乯乲乥 乲乥丝乥乣乴乩乶乥 乯书 乴乨乥 买乡乩乲乳丮 乏乶乥乲乡乬乬丬 乨乡乬书 乯书 乴乨乥
买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 丨丵丯丱丰丩 乡乧乲乥乥乤 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乷乡乳 乥乡乳乹 乴乯 乵乳乥丬 乩乮乴乵乩乴乩乶乥 乥乮乯乵乧乨 乴乯 乬乥乡乲乮 乢乹 乴乨乥乭乳乥乬乶乥乳丬 乷乯乵乬乤
乬乩乫乥 乴乯 乣乯乮乴乩乮乵乥 乵乳乩乮乧 乩乴丬 乡乮乤 乷乡乳 乷乥乬乬 乩乮乴乥乧乲乡乴乥乤 乢乵乴 乮乥乥乤乥乤 书乵乲乴乨乥乲 乩乭买乲乯乶乥乭乥乮乴 乩乮 乴乨乥 乲乥乣乯乲乤乩乮乧
书乵乮乣乴乩乯乮主 串丯丱丰 乷乥乲乥 乮乥乵乴乲乡乬主 丳丯丱丰 乲乡乴乥乤 乴乨乡乴 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭 乮乥乥乤乥乤 乭乯乲乥 乩乭买乲乯乶乥乭乥乮乴丮 乗乩乴乨 乴乨乩乳
书乥乥乤乢乡乣乫丬 乷乥 乣乯乵乬乤 乩乮乣乲乥乡乳乥 乙三乯乫乯乢乯丧乳 usability 乢乹 乩乭买乲乯乶乩乮乧 乴乨乥 乲乥乣乯乲乤乩乮乧 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 乡乮乤 东乬乴乥乲乩乮乧
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乷乨乩乣乨 买乯乩乮乴乳 乡乲乥 乳乡乶乥乤 乯乮 乴乨乥 乭乥乳乳乡乧乥 丨乤乩乳乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 乡乮乩乭乡乴乩乯乮丩丮

5.2.2 Perception and Reception

乔乨乥 乧乲乡丞乴乩 乷乡乬乬 乳乨乯乷乥乤 乡 买乯乳乩乴乩乶乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乧乲乥乥乴乩乮乧 乭乯乴乩乯乮乳丮 乐乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乬乩乫乥乤 乢乥乩乮乧
乷乥乬乣乯乭乥乤 乢乹 乙三乯乫乯乢乯丮 乓乯乭乥 乥乶乥乮 乩乮乴乥乲买乲乥乴乥乤 乴乨乥乭 丨乩丮乥丮丬 乴乨乥 乧乲乥乥乴乩乮乧 乭乯乴乩乯乮乳丩 乡乳 乧乯乯乤 乭乡乮乮乥乲乳丬
乥乶乥乮 乩书 乩乴 乷乡乳 乮乯乴 买乲乯乧乲乡乭乭乥乤 乳乯丮 乆乯乲 乩乮乳乴乡乮乣乥丬 乴乷乯 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乴乨乯乵乧乨乴 乴乨乥 乢乯乷乬 乭乯乶乥乤 乤乯乷乮
乴乯 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乩乴 乭乯乲乥 乥乡乳乩乬乹丮

乆乲乯乭 乴乨乥 乬乯乧 东乬乥乳丬 乴乨乥 乴乩乭乥 乵乳乥乲乳 乳买乥乮乴 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乮乧 乷乩乴乨 乙三乯乫乯乢乯丬 书乲乯乭 乴乨乥 Wake-Up 乴乯 乴乨乥
乳乴乡乲乴 乯书 乴乨乥 Go Back to Rest 乳乴乡乴乥 丨乆乩乧乵乲乥 丵丮丵丩 乷乡乳 乡乮乡乬乹乳乥乤丮 乔乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乴乩乭乥
乳买乥乮乴 书乯乲 久丱 乷乡乳 826 s 丨13min 46 s丩丬 乴乨乥 乭乩乮乩乭乵乭 乷乡乳 16 s丬 乷乩乴乨 乡乮 乡乶乥乲乡乧乥丬 乯乶乥乲 乴乨乥 乴乷乯 乷乥乥乫乳丬
乯书 76 s丮 乗乥 乣乡乮 乡乬乳乯 乭乥乮乴乩乯乮 乴乨乡乴 乴乨乩乳 乴乩乭乥 书乯乲 乴乨乥 乳乥乣乯乮乤 乷乥乥乫 乳乨乯乷乥乤 乡乮 乡乶乥乲乡乧乥 乩乮乣乲乥乡乳乥 乯书
21.9 s主 乴乨乩乳 乣乯乲乲乥乳买乯乮乤乳 乴乯 乭乯乲乥 visitors 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乮乧 乷乩乴乨 乙三乯乫乯乢乯丬 乡乳 乣乡乮 乢乥 乯乢乳乥乲乶乥乤 乩乮 乆乩乧乵乲乥 丵丮临乡丮
乃乯乮乣乥乲乮乩乮乧 久串丬 乴乨乥 乡乶乥乲乡乧乥 乷乡乳 113.24 s丬 乷乩乴乨 乡 乭乡乸乩乭乵乭 乯书 1307 s 丨21min 47 s丩 乡乮乤 乡 乭乩乮乩乭乵乭
乯书 13.39 s丮 乔乨乥 乭乩乮乩乭乵乭 乴乩乭乥 乣乯乲乲乥乳买乯乮乤乥乤 乴乯 乡 买乥乲乳乯乮 乤乥乴乥乣乴乥乤 乢乵乴 乮乯乴 乡 乣乯乭买乬乥乴乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮
乩乮 乢乯乴乨 乣乡乳乥乳丮 乔乨乥 乭乡乩乮 乤乩丛乥乲乥乮乣乥 乴乨乡乴 乣乯乵乬乤 乢乥 乳乥乥乮 乩乮 乆乩乧乵乲乥 丵丮丵乡 乢乥乴乷乥乥乮 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乳 乩乳 乡乮
乩乮乣乲乥乭乥乮乴 乩乮 乴乨乥 乡乶乥乲乡乧乥 乥乸乣乨乡乮乧乥 乡乮乤 乳乩乧乮乩东乣乡乮乴乬乹 书乥乷乥乲 书乡乵乬乴乹 乳乥乮乳乯乲 乴乲乩乧乧乥乲乳丮 义乴 乳乨乯乷乳 乨乯乷 乴乨乥
乵买乧乲乡乤乥乳 乭乡乮乡乧乥 乴乯 乲乥乤乵乣乥 乴乨乩乳 书乡乬乳乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丬 乷乨乩乣乨 乡乬乳乯 乥乸买乬乡乩乮乳 乴乨乥 乲乥乤乵乣乴乩乯乮 乩乮 乴乨乥 乳乡乭买乬乥
乱乵乡乮乴乩乴乹丮 乔乨乥 乴乲乥乮乤 乡乬乳乯 乤乥乭乯乮乳乴乲乡乴乥乳 乴乨乡乴 乥乸乴乥乮乳乩乶乥 乥乸乣乨乡乮乧乥乳 乡买买乥乡乲乥乤 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 乷乥乥乫 乡乮乤
乷乥乲乥 乮乯乴 乣乯乮乤乥乮乳乥乤 乴乯 乳乩乮乧乬乥 乤乡乹乳丮 义乮 乣乯乮乴乲乡乳乴 乴乯 久丱丬 乴乨乥 乡乶乥乲乡乧乥 乶乩乳乩乴乯乲 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乴乩乭乥 书乯乲 乴乨乥
乳乥乣乯乮乤 乷乥乥乫 乤乩乤 乲乥乤乵乣乥主 乴乨乩乳 乣乡乮 乢乥 买乡乲乴乬乹 乡乴乴乲乩乢乵乴乥乤 乴乯 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乡乬 乤乡乹乳 乢乥乩乮乧 乩乮 乴乨乥 乭乩乤乤乬乥
乯书 乴乨乥 乨乯乬乩乤乡乹 乳乥乳乳乩乯乮乳 乡乮乤 乴乨乥 乥乮乤 乯书 乴乨乥 乳乣乨乯乯乬 乳乥乭乥乳乴乥乲丮 乓乴乩乬乬丬 乴乨乥乲乥 乷乡乳 乡 乳乩乧乮乩东乣乡乮乴 乩乮乣乲乥乭乥乮乴
乩乮 乴乨乥 乓乐 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乷乨乥乮 乣乯乭买乡乲乩乮乧 乆乩乧乵乲乥乳 丵丮临丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乴乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乴乩乭乥 乣乡乮 乢乥 乡乳乳乯乣乩乡乴乥乤
乷乩乴乨 乴乨乥 乭乩乭乩乣 买乲乯乣乥乤乵乲乥 乡乮乤 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳丧 乣乵乲乩乯乳乩乴乹主 乭乥乡乳乵乲乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥丬 乢乹 乴乨乥
乥乮乤 乯书 乷乥乥乫 乴乷乯 乯书 乢乯乴乨 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乳丬 乷乥乲乥 乨乩乧乨丬 乷乩乴乨 乡乮 乡乶乥乲乡乧乥 乲乡乴乩乮乧 乯书 丳丮丷丯丵丮

乐乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乨乡乤 乬乯乮乧乥乲 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乷乩乴乨 乙三乯乫乯乢乯 乤乵乲乩乮乧 久串 乷乩乴乨 乡乮 乡乶乥乲乡乧乥 乩乮乣乲乥乭乥乮乴 乯书
37.24 s丬 乮乯乴 乯乮乬乹 乴乨乥 乮乥乷 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乢乵乴 乡乬乳乯 乴乨乥 乯乮乥乳 乴乨乡乴 买乡乲乴乩乣乩买乡乴乥乤 乩乮 久丱丮 乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬
买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴 串 丨乐串丩 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乭乯乲乥 乥乸乴乥乮乤乥乤 乡乮乤 书乲乥乱乵乥乮乴 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乴乨乡乮 乢乥书乯乲乥丮 义乮 乧乥乮乥乲乡乬丬 乴乨乩乳
乴乲乥乮乤 乡乮乤 乴乨乥 乩乮乣乲乥乭乥乮乴 乯书 乴乨乥 乡乶乥乲乡乧乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乴乩乭乥 买乬乵乳 乴乨乥 乩乭买乲乯乶乥乭乥乮乴 乯书 乴乨乥 乳乥乭乡乮乴乩乣
乡乮乡乬乹乳乩乳 乥乶乡乬乵乡乴乩乯乮乳 丨Useful 乡乮乤 Familiar 丩 乳乨乯乷乥乤 乴乨乡乴 乴乨乥 乵乳乥乲 乷乡乮乴乥乤 乴乯 乵乳乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乣乯乮乴乩乮中
乵乯乵乳乬乹丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乩乮 乢乯乴乨 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乳 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 乳乥乣乯乮乤 乷乥乥乫丬 乴乨乥 乶乩乳乩乴乯乲乳丬 乥乳买乥乣乩乡乬乬乹 书乯乲 乬乥乮乧乴乨乹
乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳丬 乭乡乹 乨乡乶乥 乨乡乤 乡 买乥乲乣乥买乴乵乡乬 乢乩乡乳 乤乵乥 乴乯 乴乨乥乩乲 desire 乛丱丶丷九 乡乮乤 买乥乲乣乥乩乶乥乤 scarcity 乛丱丶丸九
乴乯 乵乳乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乴乯 乩乴乳 书乵乬乬 乣乡买乡乢乩乬乩乴乩乥乳 乡乳 乴乨乥 乓乐 乣乯乵乬乤丮 乎乯乮乥乴乨乥乬乥乳乳丬 乢乯乴乨 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乳 买乲乯乶乩乤乥乤
乥乮乯乵乧乨 乡乲乧乵乭乥乮乴乳 乴乯 乳乨乯乷 乴乨乡乴 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乷乡乮乴乥乤 乴乯 书乵乲乴乨乥乲 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴丬 买乲乯乶乩乤乩乮乧
乡 乣乬乥乡乲 乧乵乩乤乥 乴乯乷乡乲乤乳 乳乵乲买乡乳乳乩乮乧 乴乨乥 乮乯乶乥乬乴乹 乥丛乥乣乴丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乭乯乲乥 乤乡乴乡 乡乲乥 乮乥乥乤乥乤 乴乯 乭乡乫乥 乡
乣乯乮乣乬乵乳乩乶乥 乡乲乧乵乭乥乮乴丮 乄乵乥 乴乯 乴乨乥 乳乬乯乷 乴乥乣乨乮乯乬乯乧乹 买乲乩乮乣乩买乬乥乳 乵乳乥乤 书乯乲 乙三乯乫乯乢乯丬 乴乨乥 乭乯乲乥 乴乩乭乥 乴乨乥
乵乳乥乲乳 乳买乥乮乤 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乮乧 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴丬 乴乨乥 乢乥乴乴乥乲 乩乴 乩乳丮 乗乥 乡乲乥 乬乯乯乫乩乮乧 书乯乲 乴乨乥乭 乴乯 乤乩乳乣乯乶乥乲 乴乨乥
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(a) First experiment

(b) Second experiment

Figure 5.4: Participants cumulative interaction time for both experiments (from T-L), D for days (from
1 to 12), W1 and W2 for weeks; each bar corresponds to a user. New participants for E2 are denoted as
P2 plus their respective tag numbers. The pattern for each participant represents the couple they belong
to. Each bar corresponds to the cumulative interaction time that each SP and the V group had with
Yōkobo per day. The V group is also considered since their interaction is valuable to differentiate between
groups and how each one decides to interact with the robot. The graphs also show that, on average, each
SP left at least one message per experiment. This result, in combination with the data acquired through
the questionnaire, allows us to discern patterns associated with the robot’s interactions, robustness, or
personal perceptions, which (later on) is beneficial to discover the pain points associated with Yōkobo’s
interactions and qualifies the perceptual impacts it had on the user.
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(a) First experiment

(b) Second experiment

Figure 5.5: Interaction time throughout both experiments. Each sample represents an interaction with
Yōkobo that completes the states loop, i.e., Wake-Up trigger to the start of the Go Back to Rest state. This
interaction time is measured in seconds and composes every interaction without differentiating between
SPs or V. The values associated with the minimum, maximum, and average times for both experiments
are also shown. The maximum interaction time spent for E1 is 826 s, the minimum is 16 s, and an average
of 76 s. For E2 the average is 113.24 s, the maximum is 1307 s, and the minimum is 13.39 s.
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Integration of Yōkobo into Smart
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乡乤乶乡乮乴乡乧乥 乯书 乴乨乥 乨乯乭乥丧乳 乤乡乴乡丮 义乴 乯乮乬乹 乳乥乡乲乣乨乥乳 书乯乲 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乯乮 乴乨乥 义乮乴乥乲乮乥乴丮 乔乨乥 乳乥乣乯乮乤 乶乥乲乳乩乯乮
乡乤乤乳 乯乮乥 书乵乮乣乴乩乯乮乡乬乩乴乹 乷乩乴乨 乴乨乥 乒乆义乄 乴乡乧乳 乴乯 乲乥乡乤 乢乯乯乫乳丮 久乶乥乮 乩书 乴乨乥 乣乯乭买乡乮乹丬 乖乩乯乬乥乴丬 乳乴乯买买乥乤
乴乨乥 乳乥乲乶乩乣乥丬 乳乯乭乥 乣乯乭乭乵乮乩乴乹中乤乲乩乶乥乮 买乲乯乪乥乣乴乳 乨乡乶乥 乢乥乥乮 乣乲乥乡乴乥乤丬 乳乵乣乨 乡乳 乏买乥乮中之乡乲乯乴乺丮 乔乨乥 乵乳乥乲乳
乣乡乮 乤乥乶乥乬乯买 乡乤乤乩乴乩乯乮乡乬 书乵乮乣乴乩乯乮乡乬乩乴乩乥乳 乴乨乡乮 乴乨乥 乤乥书乡乵乬乴 乯乮乥乳 乡乮乤 乴乨乥乮 乩乮乣乯乲买乯乲乡乴乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乩乮乴乯
乴乨乥乩乲 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥丮

乏乴乨乥乲 乥乶乥乲乹乤乡乹 乲乯乢乯乴乳 乡乲乥 书乯乲 乣乨乯乲乥乳 乳乵乣乨 乡乳 乨乯乯乶乥乲乩乮乧 乛丱丷串九丬 乭乯乷乩乮乧 乯乲 乣乬乥乡乮乩乮乧丬 乢乵乴 乴乨乥乹 乡乲乥
乮乯乴 乴乡乫乩乮乧 乡乤乶乡乮乴乡乧乥 乯书 乴乨乥 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥 乢乥乳乩乤乥乳 乵乳乩乮乧 乶乯乩乣乥 乣乯乮乴乲乯乬 乯乲 乡乬乬乯乷乩乮乧 乴乯 乳乴乡乲乴丯乳乴乯买 乴乨乥
乲乯乵乴乩乮乥乳 乢乹 乡乮 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮丮

乃乯乮乣乥乲乮乩乮乧 乴乨乥 乴乨乲乥乥 乤乯乭乡乩乮乳 乣乩乴乥乤 乢乹 乛丱丷丱九丬 乯乮乥 乣乡乮 乭乥乮乴乩乯乮 乁乭乡乺乯乮 乁乳乴乲乯丮 乁 串丰串丱中乲乥乡乬乩乳乥乤
乳乵乲乶乥乩乬乬乡乮乣乥 乲乯乢乯乴 书乯乲 乯乮乥丧乳 乨乯乭乥 乛丱丷丳九丮 义乴 乣乡乮 乢乥 乣乯乮乴乲乯乬乬乥乤 乲乥乭乯乴乥乬乹 乯乲 乷乡乲乮 乴乨乥 乵乳乥乲丮 义乴 乣乡乮
乡乬乳乯 乳乥乲乶乥 乡乳 乡 乴乥乬乥乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮 乲乯乢乯乴 乴乨乡乮乫乳 乴乯 乩乴乳 乳乣乲乥乥乮丮 乔乡乫乩乮乧 乡乤乶乡乮乴乡乧乥 乯书 乴乨乥 乁乭乡乺乯乮丧乳
乡乳乳乩乳乴乡乮乴丬 乁乬乥乸乡丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乣乡乮 乡乣乨乩乥乶乥 书乡乭乩乬乩乡乲 乴乡乳乫乳 乳乵乣乨 乡乳 乣乯乮乴乲乯乬乬乩乮乧 乴乨乥 乬乩乧乨乴乳 乯乲 乴乨乥 乳乨乵乴乴乥乲乳丮

久乤乵乣乡乴乩乯乮 乩乳 乡乬乳乯 乡 乣乯乭乭乯乮 买乵乲买乯乳乥 书乯乲 乡 乨乯乭乥丧乳 乲乯乢乯乴丬 书乯乲 乩乮乳乴乡乮乣乥丬 乴乯 乴乥乡乣乨 买乲乯乧乲乡乭乭乩乮乧
乯乲 乲乯乢乯乴乩乣乳 乴乯 乣乨乩乬乤乲乥乮丬 乬乩乫乥 乃乬乩乣乢乯乴 乛丱丷临九 乯乲 乒乯乹乢乩 乛丱丷丵九丮 乊乩乢乯 乛临丱九 乩乳 乡 乲乯乢乯乴 乴乨乡乴 乣乡乮 乢乥 乵乳乥乤 书乯乲
乥乤乵乣乡乴乩乯乮 乡乮乤 乣乡乲乥丮 乎乯乮乥乴乨乥乬乥乳乳丬 乴乨乥乩乲 乩乮乴乥乧乲乡乴乩乯乮 乩乳 乬乩乭乩乴乥乤 乴乯 乢乥乩乮乧 乣乯乮乮乥乣乴乥乤 乴乯 乴乨乥 乩乮乴乥乲乮乥乴丮
乔乨乥乹 乤乯 乮乯乴 乴乡乫乥 乡乤乶乡乮乴乡乧乥 乯书 乴乨乥 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥丮

乎乥乶乥乲乴乨乥乬乥乳乳丬 乯乮乥 乯书 乴乨乥 乭乯乳乴 乣乯乭乭乯乮 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮乳 乯书 义乯乒乔 乩乳 书乯乲 乨乥乡乬乴乨乣乡乲乥丬 书乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬
久乬乬乩乱 乛丱丷九丮 乔乨乩乳 乲乯乢乯乴 乷乡乳 乣乲乥乡乴乥乤 乴乯 乡乳乳乩乳乴 乯乬乤乥乲 乡乤乵乬乴乳丧 乤乡乩乬乹 乬乩书乥 乷乩乴乨 乴乡乳乫乳 乳乵乣乨 乡乳 乮乥乷乳 乲乥乡乤乩乮乧丬
乷乥乡乴乨乥乲 书乯乲乥乣乡乳乴乳丬 乭乵乳乩乣丬 乶乩乤乥乯 乣乡乬乬乳丬 乡乮乤 乭乯乲乥丮 义乴 乷乡乳 乢乵乩乬乴 乴乯 乢乥 乡 乲乯乢乯乴乩乣 乣乯乵乮乴乥乲买乡乲乴 乴乯 乴乨乥
乶乯乣乡乬 乡乳乳乩乳乴乡乮乴丬 乹乥乴 乩乴 乩乳 乮乯乴 乡 member 乯书 乴乨乥 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥丬 乮乯乴 乢乥乩乮乧 乡乢乬乥 乴乯 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乯乴乨乥乲
乤乥乶乩乣乥乳丮

乄乯 乥乴 乡乬丮 乷乥乮乴 书乵乲乴乨乥乲 乩乮乴乯 乴乨乥 义乯乒乔 乷乩乴乨 乒乩乓么丬 乡 乲乯乢乯乴中乩乮乴乥乧乲乡乴乥乤 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥 乛丱丷丶九丮 么乥乲乥
乩乴 乩乳 乭乯乲乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乴乨乡乴 乣乲乥乡乴乥乳 乴乨乥 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥 乢乹 乡乤乤乩乮乧 乭乡乮乹 乳乥乮乳乯乲乳丯乡乣乴乵乡乴乯乲乳 书乯乲 乥乬乤乥乲乬乹
乣乡乲乥主 乥丮乧丮 乩乴 乣乡乮 乢乥 乵乳乥乤 书乯乲 书乡乬乬 乤乥乴乥乣乴乩乯乮 乴乨乡乮乫乳 乴乯 乭乩乣乲乯买乨乯乮乥乳丮 乔乨乥 乵乳乥乲丧乳 丨乴乨乡乮乫乳 乴乯 乷乥乡乲乡乢乬乥
乤乥乶乩乣乥乳丩丬 乴乨乥 乨乯乭乥丧乳 乯乲 乴乨乥 乲乯乢乯乴丧乳 乤乡乴乡 乩乳 乧乡乴乨乥乲乥乤 乩乮 乡 home gateway 乡乮乤 乣乡乮 乢乥 乳乥乮乴 乴乯 乡 乲乥乭乯乴乥
乳乥乲乶乥乲 书乯乲 书乵乲乴乨乥乲 买乲乯乣乥乳乳乩乮乧丮 乔乨乥乮 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乣乡乮 乨乡乶乥 乡乣乣乥乳乳 乴乯 乭乯乲乥 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乲乡乴乨乥乲 乴乨乡乮 乯乮乬乹
乲乥乬乹乩乮乧 乯乮 乩乴乳 乯乷乮丮

乏乮乥 乣乡乮 东乮乡乬乬乹 乣乩乴乥 乍乩乣乨乡乬 乌乵乲乩乡 乥乴 乡乬丮 乷乯乲乫丬 乩乮 乷乨乩乣乨 乴乨乥乹 乣乲乥乡乴乥乤 乡 乲乯乢乯乴 乣乡乬乬乥乤 乖乹乯 乴乯 乢乥
乴乨乥 乣乥乮乴乲乡乬 乩乮乴乥乲书乡乣乥 乯书 乴乨乥 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥丬 乡乮乤 乴乨乥乹 乣乯乭买乡乲乥乤 乩乴 乷乩乴乨 乡 乶乯乩乣乥 乡乳乳乩乳乴乡乮乴丬 乷乡乬乬 买乡乮乥乬
乡乮乤 乡 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥 乛丱丷丷丬 丱丷丸九丮 乔乨乥乹 乤乥乳乩乧乮乥乤 乡乮 乡乲乭中乳乨乡买乥乤 乲乯乢乯乴 乵乳乩乮乧 乮乯乮中乶乥乲乢乡乬 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳
乡乮乤 乴乡乮乧乩乢乬乥 乩乣乯乮乳 乴乯 乣乯乮乴乲乯乬 乴乨乥 乨乯乭乥 乤乥乶乩乣乥乳 乡乮乤 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乴乨乥 乵乳乥乲丮 乁乬乴乨乯乵乧乨 乨乥乲乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴
乨乡乳 乴乨乥 乳乡乭乥 买乵乲买乯乳乥 乡乳 乥乸乩乳乴乩乮乧 乤乥乶乩乣乥乳 乳乵乣乨 乡乳 乡 乷乡乬乬 买乡乮乥乬 乯乲 乡 乶乯乣乡乬 乡乳乳乩乳乴乡乮乴丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乩乳 only
乡 乲乯乢乯乴乩乣 乲乥乭乯乴乥 乣乯乮乴乲乯乬乬乥乲丮

乗乨乥乮 乷乥 乣乯乭买乡乲乥 乴乨乯乳乥 乲乯乢乯乴乳丬 乳乥乥 乔乡乢乬乥 丷丮丱丬 乥乳买乥乣乩乡乬乬乹 乴乨乥 乣乯乭乭乥乲乣乩乡乬 乯乮乥乳丬 乷乥 乣乡乮 乳乥乥 乡
乴乹买乩乣乡乬 买乡乴乴乥乲乮 书乯乲 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮丮 乆乩乲乳乴乬乹丬 乡乳 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乮 乴乨乥 乩乮乴乲乯乤乵乣乴乩乯乮丬 乗乩中乆乩 乩乳 乡 乳乩乧乮乩东乣乡乮乴
乣乨乡乲乡乣乴乥乲乩乳乴乩乣 乯书 乤乯乭乥乳乴乩乣 乲乯乢乯乴乳 乡乮乤 乳乭乡乲乴 乤乥乶乩乣乥乳丮 乓乥乣乯乮乤乬乹丬 乷乥 乣乡乮 乥乸乴乥乮乤 乴乨乩乳 乷乩乴乨 乂乬乵乥乴乯乯乴乨主
乯乮乬乹 乴乨乥 乯乬乤乥乳乴 乲乯乢乯乴 乯乮 乴乨乥 乴乡乢乬乥丬 之乡乲乯乴乺丬 乩乳 乮乯乴 乣乯乭买乡乴乩乢乬乥丮

乗乥 乣乡乮 乥乶乥乮 乡乤乤 乶乯乣乡乬 乡乳乳乩乳乴乡乮乴乳 乬乩乫乥 乁乭乡乺乯乮 久乣乨乯丬 乇乯乯乧乬乥 么乯乭乥丬 乯乲 乁买买乬乥 么乯乭乥买乯乤 乴乨乡乴 乵乳乥
乢乯乴乨 乮乯乲乭乳 乡乮乤 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乥 乯乮乬乹 乲乥乭乯乴乥乬乹丮 久乶乥乮 乳乯乭乥 乯乴乨乥乲 乤乥乶乩乣乥乳 乬乩乫乥 乳乵乲乶乥乩乬乬乡乮乣乥 乣乡乭乥乲乡乳丬
乤乯乯乲乢乥乬乬乳 乯乲 乴乨乥乲乭乯乳乴乡乴乳 乴乨乡乴 乤乯 乮乯乴 书乲乥乱乵乥乮乴乬乹 乭乯乶乥丬 乬乩乫乥 乶乯乣乡乬 乡乳乳乩乳乴乡乮乴乳丬 乤乯 乮乯乴 乨乡乶乥 乡 乷乩乲乥乤
乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮主 乤乵乥 乴乯 乴乨乥 乩乮乣乯乮乶乥乮乩乥乮乣乥 乴乯 乳乥乴 乣乡乢乬乥乳 乥乶乥乲乹乷乨乥乲乥 乩乮 乴乨乥 乨乯乭乥丮 乔乨乥 买乲乥乶乩乯乵乳 乨乩乧乨乬乩乧乨乴乳
乴乨乡乴 乵乳乥乲乳 乥乸买乥乣乴 乳乭乡乲乴 乤乥乶乩乣乥乳 丨乡乮乤 乲乯乢乯乴乳丩 乴乯 乢乥 乣乯乮乮乥乣乴乥乤 乷乩乲乥乬乥乳乳乬乹 乡乮乤 乭乡乮乡乧乥乤 乲乥乭乯乴乥乬乹丮

乆乩乮乡乬乬乹丬 乷乥 乣乡乮 乳乴乵乤乹 乴乨乥 乨乯乭乥丧乳 义乯乔 乤乡乴乡 乵乳乡乧乥 乢乹 乴乨乥 乤乯乭乯乴乩乣 乲乯乢乯乴乳丮 乗乨乥乮 乴乨乥 乲乯乢乯乴
乡乣乣乥乳乳乥乳 乴乨乥乭丬 乩乴 乩乳 乯书乴乥乮 书乯乲 乳乥乮乤乩乮乧 乡 乣乯乭乭乡乮乤 乯乲 乤乩乳买乬乡乹乩乮乧 乳乯乭乥 乤乡乴乡 乬乩乫乥 乖乹乯 乯乲 乁乳乴乲乯 丨乬乩乫乥
乶乯乣乡乬 乡乳乳乩乳乴乡乮乴乳 乯乲 乭乯乳乴 乨乯乭乥 乡乵乴乯乭乡乴乩乯乮 乳乹乳乴乥乭乳 乛丱丷丰九丩主 乴乨乥乹 乤乯 乮乯乴 乡乤乡买乴 乴乨乥乩乲 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳丮
乗乨乥乮 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乵乳乥乳 乴乨乥乭丬 乩乴 乩乳 买乲乩乭乡乲乩乬乹 书乯乲 乣乡乲乥 买乵乲买乯乳乥乳丮 义乮 乴乨乥 乣乡乳乥 乯书 乊乩乢乯丬 乩乴 乣乡乮 乣乯乮乮乥乣乴 乴乯
乭乥乤乩乣乡乬 乤乥乶乩乣乥乳丬 乢乵乴 乯乮乬乹 乴乯 乷乡乲乮 乴乨乥 乵乳乥乲丯乤乯乣乴乯乲 乷乨乥乮 乳乯乭乥乴乨乩乮乧 乡乢乮乯乲乭乡乬 乨乡买买乥乮乳丮 乒乩乓么 乛丱丷丶九
乧乯乥乳 书乵乲乴乨乥乲 乢乹 乡乤乤乩乮乧 买乬乥乮乴乹 乯书 乳乥乮乳乯乲乳 乩乮 乴乨乥 乨乯乭乥丬 乳乵乣乨 乡乳 乭乩乣乲乯买乨乯乮乥乳丬 乣乡乭乥乲乡乳 乯乲 乩乮书乲乡乲乥乤
乳乥乮乳乯乲乳丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乡乬乬 乯书 乴乨乩乳 乥乣乯乳乹乳乴乥乭 乩乳 乣乲乥乡乴乥乤 书乯乲 乴乨乥 乳乯乬乥 买乵乲买乯乳乥 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮
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乓乩乭
仩乯乮

乃
乡买乹丧乳

乐
乨乄

乴乨乥乳乩乳

Table 6.1: Comparison of some domotic robots (NM: not mentioned)

乙三乯乫乯乢乯 之乡乲乯乴乺 乛临丳九 乖乹乯 乛丱丷丷九 乁乳乴乲乯 乛丱丷丳九 久乬乬乩乑 乛丱丷九 乊乩乢乯 乛临丱九 乒乯乯乭乢乡 乛丱丷串九
乙乥乡乲 串丰串丱 串丰丰丶 串丰丱丷 串丰串丱 串丰丱丷 串丰丱丵 串丰丰串
乃乯乭乭乥乲乣乩乡乬 乎乯 乙乥乳 乎乯 乙乥乳 乙乥乳 乙乥乳 乙乥乳
乗乩中乆乩 乙乥乳 乙乥乳 乎乍 乙乥乳 乙乥乳 乙乥乳 乙乥乳
乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乙乥乳 乎乯 乎乍 乙乥乳 乎乍 乙乥乳 乙乥乳
乍乯乢乩乬乥 乎乯 乎乯 乎乯 乙乥乳 乎乯 乎乯 乙乥乳
乄乯乆 丨乥乸乣乥买乴 乭乯乶乩乮乧丩 丳 丫 丱 串 丵 丳 串 丳
乃乡乭乥乲乡丯
乨乵乭乡乮 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乙乥乳丯乙乥乳 乙乥乳 丨乶串丩丯乎乯 乙乥乳丯乙乥乳 乙乥乳丯乙乥乳 乙乥乳 丨乴乡乢乬乥乴丩丯

乎乍 乙乥乳丯乙乥乳 乙乥乳丯乎乯

乓买乥乡乫乥乲丯
乶乯乩乣乥 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乎乯丯乎乯 乙乥乳丯乙乥乳 乙乥乳丯乎乯 乙乥乳丯乙乥乳 乙乥乳丯乙乥乳 乙乥乳丯乙乥乳 乙乥乳丯乎乯

乓乣乲乥乥乮丯
久乸买乲乥乳乳乩乶乥 乬乩乧乨乴 乎乯丯乙乥乳 乎乯丯乙乥乳 乙乥乳丯乎乯 乙乥乳丯乎乯 乙乥乳 丨乴乡乢乬乥乴丩丯

乙乥乳 乙乥乳丯乎乯 乎乯丯乎乯

乁买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乙乥乳 乎乯 乎乯 乙乥乳 乙乥乳 丨乴乡乢乬乥乴丩 乙乥乳 乙乥乳
乓乨乡买乥 乁乢乳乴乲乡乣乴 乒乡乢乢乩乴 乁乲乭 乒乯乶乥乲 乁乢乳乴乲乡乣乴 乁乢乳乴乲乡乣乴 乒乯乵乮乤

乕乳乥 义乯乔 乤乡乴乡 乙乥乳 乎乯
丨买乯乳乳乩乢乬乥 乷乩乴乨 乁乐义丩 乙乥乳 乙乥乳 丨乷乩乴乨 乁乬乥乸乡丩 乎乯 乍乥乤乩乣乡乬 乤乥乶乩乣乥乳 乎乯

乐乵乲买乯乳乥 乃乡乲乥
乃乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮 久乮乴乥乲乴乡乩乮乭乥乮乴 乃乯乮乴乲乯乬 乓乵乲乶乥乩乬乬乡乮乣乥

乃乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮 乃乡乲乥 乃乡乲乥
久乤乵乣乡乴乩乯乮 么乯乯乶乥乲乩乮乧

乃乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乁买买 乐乃 买乲乯乧乲乡乭 乎乍 乓乣乲乥乥乮 乓乣乲乥乥乮 乑乒中乣乯乤乥 乁买买
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乃乨乡买乴乥乲 丶 丕 义乮乴乥乧乲乡乴乩乯乮 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乩乮乴乯 乓乭乡乲乴 么乯乭乥乳

6.1.2 Configuration of IoRT

乃乯乭买乡乲乩乮乧 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 乲乯乢乯乴乳 乡乧乡乩乮 乳乨乯乷乳 乴乨乡乴 乡乬乬 乲乥乣乥乮乴 乲乯乢乯乴乳 乡乲乥 买乲乯乶乩乤乥乤 乷乩乴乨 乡乮 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮丬
乥乳买乥乣乩乡乬乬乹 乤乥乶乩乣乥乳 乷乩乴乨乯乵乴 乡 乳乣乲乥乥乮丮 乎乯乷乡乤乡乹乳丬 买乥乯买乬乥 乵乳乩乮乧 乳乭乡乲乴 乤乥乶乩乣乥乳 乡乲乥 乵乳乥乤 乴乯 乨乡乶乩乮乧 乡乮
乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乴乯 乭乡乮乡乧乥 乴乨乥乭丮 义乮乤乥乥乤丬 乮乯乷乡乤乡乹乳 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥 乩乳 乡 乳乴乡乮乤乡乲乤 乴乯乯乬 乴乨乡乴 乭乯乳乴 买乥乯买乬乥
买乯乳乳乥乳乳丮 乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乩乮 乆乲乡乮乣乥丬 乡乳 乯书 串丰串丱丬 乴乨乥 买乯乳乳乥乳乳乩乯乮 乲乡乴乥 乯书 乡 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥 乩乳 乡乴 乬乥乡乳乴 丸串丮丸严
书乯乲 买乥乯买乬乥 乵乮乤乥乲 丵丹 乹乥乡乲乳 乯乬乤 乛丱丷丹九丮 乂乲件乨乬 乥乴 乡乬丮 乳乴乵乤乩乥乤 乴乨乥 乤乥乶乩乣乥 乴乹买乥 乵乳乡乧乥 买乲乥书乥乲乥乮乣乥 乡乭乯乮乧乳乴
乐乃乳丬 乴乡乢乬乥乴乳 乡乮乤 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥乳 书乯乲 乤乡乩乬乹 乡乣乴乩乶乩乴乩乥乳 乢乹 乵乳乥乲 乧乥乮乥乲乡乴乩乯乮 乧乲乯乵买丮 久乶乥乮 乩书 乴乨乥乹 乤乩乤 乮乯乴
乬乯乯乫 书乯乲 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乡乣乴乩乶乩乴乩乥乳丬 乴乨乥乩乲 乡乮乡乬乹乳乩乳 乳乨乯乷乳 乴乨乥 乡乤乡买乴乩乯乮 乯书 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥乳 乛丱丸丰九丮 乍乯乳乴
乵乳乥乲乳 书乲乯乭 乴乨乥 乹乯乵乮乧 乧乥乮乥乲乡乴乩乯乮 丨丱丹中丳丶 乹丮 乯丮丩 买乲乥书乥乲 乴乯 乵乳乥 乡 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥 乯乲 乡 乴乡乢乬乥乴丮 久乶乥乮 乴乨乥
乮乥乸乴 乧乥乮乥乲乡乴乩乯乮 丨丳丷中丵串 乹丮 乯丮丩 乳乥乬乥乣乴乳 乴乨乥 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥丬 乥乶乥乮 乩书 乩乴 乩乳 乣乬乯乳乥 乴乯 乴乨乥 乐乃 丨丳串丮临严 乡乮乤 丳丱严丬
乲乥乳买乥乣乴乩乶乥乬乹丩丮 乏乮乥 乣乡乮 乳乥乥 乴乨乡乴 乡 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥 乩乳 乮乯乷 乡 乳乴乡乮乤乡乲乤 乴乯乯乬 书乯乲 乤乡乩乬乹 乡乣乴乩乶乩乴乩乥乳 书乯乲 买乥乯买乬乥
乵乮乤乥乲 丶丰丮

乃乯乮乣乥乲乮乩乮乧 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮丬 乷乨乥乮 乴乨乥 乲乯乢乯乴乳 乣乯乭乥 乷乩乴乨 乡 乴乯乵乣乨乳乣乲乥乥乮丬 乩乴 乩乳 乧乥乮乥乲乡乬乬乹 乵乳乥乤 乡乳
乡乮 乩乮买乵乴 乤乥乶乩乣乥主 乯乴乨乥乲乷乩乳乥丬 乡乮 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乩乳 乵乳乥乤丮 乊乩乢乯 乵乳乥乳 乡乮 乯乲乩乧乩乮乡乬 乷乡乹 乢乹 乧乥乮乥乲乡乴乩乮乧 乡 乑乒
乣乯乤乥丬 书乲乯乭 乴乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮丬 乷乩乴乨 乴乨乥 乮乥乴乷乯乲乫 乣乲乥乤乥乮乴乩乡乬 乩乮书乯丮 乔乨乥 乵乳乥乲 乪乵乳乴 乨乡乳 乴乯 买乲乥乳乥乮乴 乩乴 乴乯 乴乨乥
乲乯乢乯乴丧乳 乣乡乭乥乲乡丮 乒乯乯乭乢乡丬 乴乨乥 乶乯乣乡乬 乡乳乳乩乳乴乡乮乴乳 乡乮乤 乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乳乴乡乴乩乯乮 乎乥乴乡乴乭乯 丨乳乥乥 乣乨乡买乴乥乲 临丩
乵乳乥 乴乨乥 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥 乢乹 乥乳乴乡乢乬乩乳乨乩乮乧 乡 乤乩乲乥乣乴 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴丯乤乥乶乩乣乥 丨乥乩乴乨乥乲 乢乹 乂乬乵乥乴乯乯乴乨
乯乲 乗乩中乆乩丩 乴乯 乳乥乮乤 乴乨乥 乗乩中乆乩 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮丮 乔乨乩乳 乭乥乴乨乯乤 乩乳 乳乩乭买乬乥 乴乯 乵乳乥 乴乨乡乮乫乳 乴乯 乡乬乲乥乡乤乹 乫乮乯乷乮
乩乮乴乥乲书乡乣乥乳 乡乮乤 乲乥乤乵乣乥乳 乴乨乥 乮乵乭乢乥乲 乯书 乯买乥乲乡乴乩乯乮乳丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乩乴 乨乡乳 乴乨乥 乡乤乶乡乮乴乡乧乥 乯书 乮乯乴 乲乥乱乵乩乲乩乮乧
乴乯 买乨乹乳乩乣乡乬乬乹 乡乣乣乥乳乳 乴乨乥 乤乥乶乩乣乥 乢乹 乣乯乮乮乥乣乴乩乮乧 乡 乳乣乲乥乥乮 乯乲 乡 乣乡乢乬乥丬 乷乨乩乣乨 乩乳 乬乥乳乳 乵乳乥乲中书乲乩乥乮乤乬乹丮 乄乵乥 乴乯
乴乨乥 乬乡乴乴乥乲丬 乷乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乵乳乥 乴乨乥 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥 乭乥乴乨乯乤 乴乯 乩乮乳乴乡乬乬 乙三乯乫乯乢乯 乩乮乴乯 乴乨乥 乨乯乭乥丮 乁乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯
乁乮乤乥乲乳乯乮 乥乴 乡乬丮丬 familiarity 乩乳 乯乮乥 乯书 乴乨乥 乫乥乹 乥乬乥乭乥乮乴乳 乯书 乡乮 乥乮乧乡乧乩乮乧 乕乳乥乲 久乸买乥乲乩乥乮乣乥 丨乕乘丩 乛丱丸丱九丮

6.1.3 Usage of Single-board Computers

乁乳 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乮 乳乥乣乴乩乯乮 临丮丵丬 乴乨乥 乒乡乳买乢乥乲乲乹 乐乩 丨乒乐乩丩 乩乳 乡 乣乲乥乤乩乴中乣乡乲乤中乳乩乺乥 乳乩乮乧乬乥中乢乯乡乲乤 乣乯乭买乵乴乥乲
丨乓乂乃丩丬 乡乶乡乩乬乡乢乬乥 乡乴 乡 乬乯乷 买乲乩乣乥 丨乬乥乳乳 乴乨乡乮 丱丰丰 乕乓两丩丬 乷乩乴乨 乤乩乶乥乲乳乥 乴乹买乥乳 乯书 乷乩乲乥乤 乡乮乤 乷乩乲乥乬乥乳乳
乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮乳丮

乂乥乣乡乵乳乥 乴乨乥 乒乐乩乳 乡乲乥 乡 买乯买乵乬乡乲 乴乯乯乬 书乯乲 买乲乯乴乯乴乹买乩乮乧 乳乹乳乴乥乭乳 乩乮乶乯乬乶乩乮乧 乥乬乥乣乴乲乯乮乩乣乳丬 乳乥乶乥乲乡乬
买乲乯乪乥乣乴乳 书乯乲 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥乳 乵乳乩乮乧 乴乨乥乭 乥乸乩乳乴 乩乮 乴乨乥 乬乩乴乥乲乡乴乵乲乥丮 义乴 乩乳 乡乮 乯乲乤乩乮乡乲乹丬 乣乨乥乡买丬 乥乡乳乹中乴乯中乵乳乥丬
乡乮乤 书乵乬乬乹 乣乵乳乴乯乭乩乳乡乢乬乥 乴乯乯乬 书乯乲 义乯乔 买乲乯乪乥乣乴乳丮 乐乲乯乪乥乣乴乳 乳买乡乮 书乲乯乭 书乯乲 乣乯乮乴乲乯乬乬乩乮乧 乴乨乥 乴乥乭买乥乲乡乴乵乲乥 乩乮
乡 乲乯乯乭 乛丱丸串九丬 乷乡乴乥乲乩乮乧 买乬乡乮乴乳 乛丱丸丳九 乴乯 乭乡乮乡乧乩乮乧 乡 乷乨乯乬乥 乨乯乭乥 乛丱丸临九丮 乏乮乥 乣乡乮 乡乬乳乯 东乮乤 买乲乯乪乥乣乴乳 乴乯
乭乡乮乡乧乥 乴乨乥 买乡乲乫乩乮乧 乬乯乴乳 乯书 乡 乳乭乡乲乴 乣乡乭买乵乳 乛丱丸丵九丮 乎乯乮乥乴乨乥乬乥乳乳丬 乡乬乬 乴乨乯乳乥 买乲乯乪乥乣乴乳 乳乨乡乲乥 乴乨乥 乳乡乭乥
乷乡乹 乴乯 乣乯乮东乧乵乲乥 乴乨乥 乒乐乩丬 乢乥书乯乲乥乨乡乮乤 乷乩乴乨 乡 乓乣乲乥乥乮丬 乍乯乵乳乥丬 乡乮乤 之乥乹乢乯乡乲乤 丨乓乍之丩主 乴乨乩乳 乭乥乡乮乳
乴乨乡乴 乳乥乴乴乩乮乧 乵买 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭 乩乮 乡 乮乥乷 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴丬 乲乥乱乵乩乲乥乳 乳乯乭乥 乴乥乣乨乮乩乣乡乬 乳乫乩乬乬乳丮

义乮乤乥乥乤丬 乩乴 乩乳 乮乯乴 买乯乳乳乩乢乬乥 乴乯 乣乯乮东乧乵乲乥 乡 乲乡乷 乒乐乩 乩乮 乡 乵乳乥乲中书乲乩乥乮乤乬乹 乷乡乹丬 乡乳 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乮 乳乥乣中
乴乩乯乮 丶丮丱丮串丮 乔乯 乣乯乮乮乥乣乴 乩乴 乴乯 乡 乮乥乴乷乯乲乫丬 乯乮乥 乨乡乳 乴乯 乥乩乴乨乥乲 乣乯乮乮乥乣乴 乡乮 乓乍之丬 乯乲 乡 乌乁乎 乣乡乢乬乥 乯乲
乭乯乤乩书乹 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 东乬乥 乤乩乲乥乣乴乬乹 乯乮 乴乨乥 乭乩乣乲乯中乓乄 乣乡乲乤 乛丱丸丶九丮 乔乨乯乳乥 乭乥乴乨乯乤乳 乡乲乥 乮乯乴 买乯乳乳乩乢乬乥
乤乵乥 乴乯 乴乨乥 乮乡乴乵乲乥 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乳乩乮乣乥 乴乨乥乹 乡乲乥 乮乯乴 乵乳乥乲中书乲乩乥乮乤乬乹 乡乮乤 乣乯乮乴乲乡乤乩乣乴 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乳乴乡乮乤乡乲乤
乭乥乴乨乯乤乳 乯书 乣乯乮东乧乵乲乩乮乧 义乯乔 乤乥乶乩乣乥乳丮

乗乥 乣乡乮 乡乬乳乯 乭乥乮乴乩乯乮 乳乯乭乥 乯乴乨乥乲 乓乂乃乳丬 乳乵乣乨 乡乳 乏乲乡乮乧乥 乐乩丬 乂乥乡乧乬乥 乂乯乡乲乤丬 乯乲 乎乶乩乤乩乡 乊乥乴乳乯乮丮
乔乨乯乳乥 乵乳乥 乳乩乭乩乬乡乲 乭乥乴乨乯乤乳 乡乳 乒乐乩 书乯乲 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮丬 乥乳买乥乣乩乡乬乬乹 乴乨乥 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮 乴乯 乴乨乥 义乮乴乥乲乮乥乴丮
乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乎乶乩乤乩乡丧乳 乢乯乡乲乤丬 乢乥乳乩乤乥乳 乵乳乩乮乧 乡乮 乓乍之丬 乣乡乮 乡乬乳乯 乢乥 乣乯乮东乧乵乲乥乤 乢乹 乣乯乮乮乥乣乴乩乮乧 乡 乐乃 乢乹
乕乓乂丮 乂乵乴 乩乴 乲乥乱乵乩乲乥乳 乡乬乳乯 乭乯乶乩乮乧 乳乯乭乥 乪乵乭买乥乲乳 乯乮 乴乨乥 乢乯乡乲乤 乡乮乤 乳乥乴乴乩乮乧 乵买 乴乨乥 乓乓么 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮丮
乁乧乡乩乮丬 乩乮 乴乨乥 买乥乲乳买乥乣乴乩乶乥 乴乯 乣乯乮东乧乵乲乥 乴乨乥 乤乥乶乩乣乥 乩乮 乳乥乶乥乲乡乬 买乬乡乣乥乳丬 乷乩乴乨 买乥乯买乬乥 乷乩乴乨 乢乡乳乩乣 义乔 乳乫乩乬乬乳丬
乴乨乯乳乥 乭乥乴乨乯乤乳 乡乲乥 乮乯乴 乲乥乣乯乭乭乥乮乤乥乤丮

乔乯 乯乵乲 乫乮乯乷乬乥乤乧乥丬 乮乯 乷乯乲乫 乴乯 乣乯乮东乧乵乲乥 乡 乳乹乳乴乥乭 乵乳乩乮乧 乡乮 乒乐乩 via 乡 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮
乨乡乳 乥乶乥乲 乢乥乥乮 买乲乥乳乥乮乴乥乤丮

6.2 Contribution

乗乥 乣乲乥乡乴乥乤 乡 乲乯乢乯乴 乴乯 乳乥乲乶乥 乡乳 乡 乬乩乮乫 书乯乲 买乥乯买乬乥 乩乮 乴乨乥乩乲 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥乳丮 乙三乯乫乯乢乯 乷乡乳 乤乥乳乩乧乮乥乤 乷乩乴乨
乣乯乭买乡乣乴 乳乩乺乥 丨么×乌×乗为 丳丳×丳丶×串临 乣乭丩丬 乴乨乥乲乥书乯乲乥丬 乷乥 乵乳乥乤 乡乮 乓乂乃 书乯乲 乴乨乥 乣乥乮乴乲乡乬 乡乲乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥丮
乆乯乲 乯乵乲 买乲乯乴乯乴乹买乥丬 乷乥 乳乥乬乥乣乴乥乤 乴乨乥 乒乐乩 乢乥乣乡乵乳乥 乩乴 乩乳 乥乡乳乹 乴乯 乵乳乥 乡乮乤 乣乵乳乴乯乭乩乺乥丬 乩乳 乶乥乲乳乡乴乩乬乥丬 乡乮乤
乨乡乳 乡 乬乯乷 乣乯乳乴丮 乗乥 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乴乨乥 乣乲乥乡乴乩乯乮 买乲乯乣乥乳乳 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乩乮 乣乨乡买乴乥乲 临丮 义乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乩乮乣乯乲买乯乲乡乴乥
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Figure 6.1: Structure of the message sent via Bluetooth

乴乨乥 乲乯乢乯乴 乩乮乴乯 乴乨乥 乵乳乥乲乳丧 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥丬 乷乥 乮乥乥乤 乡 乳乩乭买乬乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮丮 义乮乤乥乥乤丬 乴乨乥 买乵乲买乯乳乥 乯书
乙三乯乫乯乢乯 乩乳 乴乯 乢乥 乵乳乥乤 乡乴 乨乯乭乥 乡乮乤 乮乯乴 乩乮 乡 乬乡乢 乳乥乴乴乩乮乧丬 乡乮乤 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乳丬 乙三乯乫乯乢乯 乷乩乬乬
乢乥 乭乯乶乥乤 乴乯 乳乥乶乥乲乡乬 乨乯乵乳乥乳丬 乡乮乤 乴乨乥乮 乣乯乮东乧乵乲乥乤 乳乥乶乥乲乡乬 乴乩乭乥乳丮 乆乯乲 乴乨乯乳乥 乲乥乡乳乯乮乳丬 乡乮 乥乡乳乹 乷乡乹 乯书
乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乷乡乳 乲乥乱乵乩乲乥乤丮

么乥乮乣乥丬 乷乥 买乲乯买乯乳乥 乡 乳乯乬乵乴乩乯乮 乴乯 乣乯乮东乧乵乲乥 乴乨乥 乒乐乩 乴乨乡乮乫乳 乴乯 乡 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乣乯乮乮乥乣乴乥乤
乢乹 乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乷乩乴乨 乡 乳买乥乣乩东乣 买乲乯乴乯乣乯乬丮 乔乨乥 乒乡乳买乢乥乲乲乹 乐乩 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乷乩乴乨 乡 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥 乯乮
乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乩乳 乡 东乲乳乴 乴乯 乴乨乥 乢乥乳乴 乯书 乯乵乲 乫乮乯乷乬乥乤乧乥丬 乡乮乤 乢乥乣乡乵乳乥 乩乴 乩乳 乡 买乯买乵乬乡乲 乴乯乯乬 书乯乲 买乲乯乴乯乴乹买乩乮乧丬
乷乥 乨乯买乥 乯乵乲 乷乯乲乫 乣乡乮 乢乥 乵乳乥书乵乬 书乯乲 乴乨乥 乣乯乭乭乵乮乩乴乹丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乥乶乥乮 乩书 乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 乭乥乴乨乯乤 乩乳 乤乯乮乥
乯乮 乡乮 乒乐乩丬 乩乴 乩乳 乮乯乴 乳乴乲乯乮乧乬乹 乬乩乮乫乥乤 乴乯 乩乴丮 义乮乤乥乥乤丬 乯乵乲 乭乥乴乨乯乤 乣乯乵乬乤 乢乥 乵乳乥乤 乷乩乴乨 乓乂乃乳 丨乯乲 乥乶乥乮
normal 乣乯乭买乵乴乥乲乳丩 乷乩乴乨 乡 乌乩乮乵乸 乡乲乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥 乡乮乤 乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乣乡买乡乢乩乬乩乴乹丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 乷乥 买乲乯买乯乳乥 乡乬乳乯
乡 乵乳乥乲 乳乴乵乤乹 乷乩乴乨 乴乨乥 乓乹乳乴乥乭 乕乳乡乢乩乬乩乴乹 乓乣乡乬乥 丨乓乕乓丩 乛丷丰九 乡乮乤 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乡乬 乡乮乡乬乹乳乩乳 乴乯 乶乡乬乩乤乡乴乥 乯乵乲
乳乯乬乵乴乩乯乮丮

6.3 Design of the Configuration Process
乔乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 买乲乯乣乥乳乳丬 乷乨乩乣乨 乣乯乮乳乩乳乴乳 乯书 乣乯乮乮乥乣乴乩乮乧 乴乨乥 乒乐乩 乴乯 乴乨乥 乨乯乭乥 乮乥乴乷乯乲乫 乡乮乤 乬乩乮乫乩乮乧
乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乳乴乡乴乩乯乮丬 乩乳 乣乯乭买乯乳乥乤 乯书 串 买乡乲乴乳 为 丨丱丩 乡乮 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 书乯乲 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥乳主 丨串丩 乳乯乭乥 乳乣乲乩买乴乳
乯乮 乴乨乥 乒乐乩丮 乔乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乩乳 乤乯乮乥 书乯乬乬乯乷乩乮乧 乴乨乥 乣乨乡乲乴 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乆乩乧丮 丶丮串丮 义乴 乩乳 乣乯乭买乯乳乥乤
乯书 乳乥乶乥乲乡乬 乳乴乥买乳 乤乯乮乥 乡乬乴乥乲乮乡乴乥乬乹 乯乮 乥乡乣乨 乤乥乶乩乣乥丬 乡乮乤 乴乨乩乳 乩乳 乤乯乮乥 乢乹 乥乸乣乨乡乮乧乩乮乧 乭乥乳乳乡乧乥乳 via
乂乬乵乥乴乯乯乴乨丮 乔乨乯乳乥 乭乥乳乳乡乧乥乳 乡乲乥 乵乳乩乮乧 乯乵乲 乯乲乩乧乩乮乡乬 买乲乯乴乯乣乯乬 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乮 乆乩乧丮 丶丮丱丮 乆乩乲乳乴丬 乡 乢乹乴乥
乣乯乲乲乥乳买乯乮乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乲乥乱乵乩乲乥乤 书乵乮乣乴乩乯乮 丨 0 丽 乣乬乯乳乥 乴乨乥 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮丬 1 丽 乗乩中乆乩 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乡乮乤
2 丽 乷乥乡乴乨乥乲 乳乴乡乴乩乯乮 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮丩丬 乴乨乥乮 乣乯乭乥乳 乴乨乥 乤乡乴乡丮 乔乨乥 东乲乳乴 乢乹乴乥 乩乮乤乩乣乡乴乥乳 乴乨乥 乳乩乺乥 丨乩乮
乢乹乴乥丩 乯书 乴乨乥 书乯乬乬乯乷乩乮乧 乤乡乴乡 丨乨乥乮乣乥丬 乴乨乥 乭乡乸 乳乩乺乥 乯书 乴乨乥 乤乡乴乡 乩乳 串丵丵 乣乨乡乲乳丩丬 乡乮乤 乴乨乥乮 乣乯乭乥乳 乴乨乥 乤乡乴乡
买乥乲 乳乥丮 乎乥乸乴 乣乯乭乥乳 乡乮乯乴乨乥乲 乢乬乯乣 乯书 乤乡乴乡丬 乷乩乴乨 乴乨乥 乳乩乺乥 东乲乳乴 乡乮乤 乡书乴乥乲 乴乨乥 乤乡乴乡丬 乥乴乣丮

6.3.1 On the Raspberry Pi
乔乨乥 乒乐乩 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 买乲乯乧乲乡乭 乩乳 乳买乬乩乴 乩乮乴乯 乴乷乯 买乡乲乴乳丮 乆乩乲乳乴丬 乡 乭乡乳乴乥乲 乳乣乲乩买乴 乩乮 乐乹乴乨乯乮 乣乡乬乬乳 乴乨乥
乯乴乨乥乲 乳乣乲乩买乴乳 乡乮乤 乬乩乧乨乴乳 乙三乯乫乯乢乯 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 丨乳乥乥 乆乩乧丮 丶丮串丩丮 义乴 乡乬乳乯 乷乡乩乴乳 书乯乲 乴乨乥 乵乳乥乲
乴乯 买乵乳乨 乴乨乥 乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乢乵乴乴乯乮 乴乯 乲乵乮 乴乨乥 乮乥乸乴 买乡乲乴丮 乔乨乩乳 乳乣乲乩买乴 乩乳 乬乡乵乮乣乨乥乤 乯乮 乴乨乥 乢乯乯乴 乯书 乴乨乥 乒乐乩
乴乨乡乮乫乳 乴乯 systemd丮 乓乥乣乯乮乤丬 乡 乳乣乲乩买乴 乩乮 乎乯乤乥丮乪乳 乴乨乡乴 乡乣乨乩乥乶乥乳 乴乨乥 乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮 乵乳乩乮乧 乴乨乥
乂乌久 买乲乯乴乯乣乯乬 丨乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乌乯乷 久乮乥乲乧乹丩丮 乔乨乡乴 乳乣乲乩买乴丧乳 乴乡乳乫 乩乳 乴乯 乲乥乣乥乩乶乥 乴乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮丧乳 乭乥乳乳乡乧乥乳
乡乮乤 乲乥买乬乩乥乳主 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 书乵乮乣乴乩乯乮 乲乥乣乥乩乶乥乤丬 乴乨乥 乳乣乲乩买乴 乤乯乥乳 乡 乤乩丛乥乲乥乮乴 乴乡乳乫丮

乗乨乥乮 乴乨乥 书乵乮乣乴乩乯乮 乩乳 1 Wi-Fi 丬 乴乨乥 乳乣乲乩买乴 乵乳乥乳 乴乨乥 乣乲乥乤乥乮乴乩乡乬乳 乳乥乮乴 乢乹 乴乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乡乮乤
乳乥乴乳 乵买 乴乨乥 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乴乨乥 乎乥乴乷乯乲乫 乍乡乮乡乧乥乲 乛丱丸丷九主 乳乩乮乣乥 乴乨乥 乤乥书乡乵乬乴 乭乥乴乨乯乤 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乗乐乁
乳乵买买乬乩乣乡乮乴 乨乡乳 乤乩丞乣乵乬乴乩乥乳 乳乥乴乴乩乮乧 乵买 乴乨乥 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮 乴乨乲乯乵乧乨 乴乨乥 乣乯乭乭乡乮乤 乬乩乮乥 乷乩乴乨乯乵乴 乡 乲乥乢乯乯乴 乯书
乴乨乥 乳乹乳乴乥乭丮 乔乨乥 乬乯乣乡乬 义乐 乡乤乤乲乥乳乳 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乩乳 乳乥乮乴 乢乡乣乫 乴乯 乴乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乡乳 乡乮 乡乣乫乮乯乷乬乥乤乧乥乭乥乮乴丮

乗乨乥乮 乴乨乥 书乵乮乣乴乩乯乮 乩乳 2 Weather Station 丬 乷乥 乵乳乥 乴乨乥 pyatmo 乬乩乢乲乡乲乹 乛丱丸丸九 丨乩乮 乐乹乴乨乯乮丩 乴乯
乤乥乡乬 乷乩乴乨 乴乨乥 OAuth 2.0 买乲乯乴乯乣乯乬 乵乳乥乤 乢乹 乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乳乴乡乴乩乯乮 乛丱丸丹九丮 乔乨乡乮乫乳 乴乯 乴乨乩乳 买乲乯乴乯乣乯乬丬
乴乨乥 Resource Owner 丨乴乨乥 乵乳乥乲丩 乣乡乮 乬乥乴 乴乨乥 Client 丨乴乨乩乲乤中买乡乲乴乹 乁乐义丬 乨乥乲乥丬 乯乵乲 乡买买丩 乡乣乣乥乳乳 乴乨乥
乤乡乴乡丯乳乥乲乶乩乣乥乳 乯书 乴乨乥 Provider 丨乨乥乲乥丬 乎乥乴乡乴乭乯丩丮 么乥乮乣乥丬 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乯乣乣乵乲乳 乩乮 乴乷乯 买乨乡乳乥乳为

丱丮 乆乩乲乳乴丬 乡乮 乕乒乌 乩乳 乧乥乮乥乲乡乴乥乤 乴乯 乡买买乲乯乶乥 乴乨乥 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮丮 乔乨乥 乵乳乥乲 乨乡乳 乴乯 乬乯乧 乩乮 乴乯 乧乩乶乥 乴乨乥乩乲
乣乯乮乳乥乮乴丮

串丮 乓乥乣乯乮乤乬乹丬 乡 乲乥乤乩乲乥乣乴 乕乒乌 乩乳 乣乲乥乡乴乥乤丮 义乴 乩乳 乵乳乥乤 乴乯 乧乥乮乥乲乡乴乥 乴乨乥 乴乯乫乥乮丮 乔乨乩乳 乴乯乫乥乮 乧乲乡乮乴乳
乡乣乣乥乳乳 乴乯 乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乳乴乡乴乩乯乮 乤乡乴乡 乷乩乴乨乯乵乴 乫乥乥买乩乮乧 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乣乲乥乤乥乮乴乩乡乬乳丮

乁乳 乡乮 乡乣乫乮乯乷乬乥乤乧乥乭乥乮乴 乯书 乴乨乥 乬乩乮乫乡乧乥丬 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乴乥乭买乥乲乡乴乵乲乥 乩乳 乳乥乮乴 乢乡乣乫 乴乯 乴乨乥 乡买买丬 乳乥乥
乆乩乧丮 丶丮丳乤丮

丵丷



乃乨乡买乴乥乲 丶 丕 义乮乴乥乧乲乡乴乩乯乮 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乩乮乴乯 乓乭乡乲乴 么乯乭乥乳

Figure 6.2: Process of the first configuration

乌乥乴 乵乳 乳乥乥 乡乮 乥乸乡乭买乬乥 乯书 乡 乭乥乳乳乡乧乥 乴乨乡乴 乴乨乥 买乲乯乧乲乡乭 乯乮 乴乨乥 乒乐乩 乣乡乮 乲乥乣乥乩乶乥为

1 PYTHON: Waiting for msg
2 value == ⊔⊓⊔⊓SSID⊔⊓PASSWORD⊔⊓WPA-PSK⊔⊓1⊔⊓JP
3 Client connected to: tcp://127.0.0.1:10000
4 [
5 'updateWifi.py',
6 'SSID',
7 'PASSWORD',
8 'WPA-PSK',
9 '1',

10 'JP'
11 ]
12 EchoCharacteristic - onReadRequest: value = 192.168.11.31/1

乔乨乥 乳乥乣乯乮乤 乬乩乮乥 乣乯乲乲乥乳买乯乮乤乳 乴乯 乴乨乥 乣乯乭乭乡乮乤 乲乥乣乥乩乶乥乤 乢乹 乴乨乥 乒乐乩丬 乡乮乤 乴乨乥 ⊔⊓ 乲乥买乲乥乳乥乮乴乳 乴乨乥
乲乥买乬乡乣乥乭乥乮乴 乣乨乡乲乡乣乴乥乲 乢乥乣乡乵乳乥 乩乴 乩乳 乮乯乴 乤乩乳买乬乡乹乡乢乬乥丮 义乮乤乥乥乤丬 乢乥乣乡乵乳乥 乯书 乯乵乲 买乲乯乴乯乣乯乬丬 乴乨乥 东乲乳乴
乣乨乡乲乡乣乴乥乲 乡乮乤 乴乨乥 乯乮乥 乢乥书乯乲乥 乥乡乣乨 乢乬乯乣乫 乯书 乤乡乴乡 乩乳 乪乵乳乴 乡 乮乵乭乢乥乲 乡乮乤 乴乨乥乮 乩乳 乮乯乴 乮乥乣乥乳乳乡乲乩乬乹 乡
乶乩乳乩乢乬乥 乣乨乡乲乡乣乴乥乲丮 乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乴乨乥 乣乨乡乲乡乣乴乥乲 乢乥书乯乲乥 SSID 乳乨乯乵乬乤 乢乥 4 丨乴乨乥 乬乥乮乧乴乨 乯书 乴乨乥 乷乯乲乤
丐乓乓义乄丑丩丬 乡乮乤 乩书 乷乥 乬乯乯乫 乡乴 乴乨乥 乁乓乃义义1 乣乨乡乲乡乣乴乥乲 乳乥乴 丨乔乡乢乬乥 丶丮串丩 乷乥 乣乡乮 乳乥乥 乩乴 乣乯乲乲乥乳买乯乮乤 乴乯 EOT
丨久乮乤 乯书 乔乲乡乮乳乭乩乳乳乩乯乮丩丬 乴乨乡乴 乣乡乮乮乯乴 乢乥 乤乩乳买乬乡乹乥乤丮 乂乵乴 乩乴 乨乡乳 乮乯 乩乭买乡乣乴 乯乮 乴乨乥 买乲乯乴乯乣乯乬 乳乩乮乣乥 乴乨乯乳乥
乢乹乴乥乳 乡乲乥 乮乯乴 乲乥乡乤 乡乳 characters 乢乵乴 numbers丮

乔乨乥乮丬 乩乮 乧乲乥乥乮 乩乳 买乲乩乮乴乥乤 乴乨乥 乲乥买乬乹 乯书 乴乨乥 买乲乯乧乲乡乭 乯乮 乴乨乥 乒乐乩丮 乏乮乥 乣乡乮 乳乥乥 乩乴 乨乡乳 乣乯乲乲乥乣乴乬乹
乵乮乤乥乲乳乴乯乯乤 乴乨乥 书乵乮乣乴乩乯乮 1 Wi-Fi 乢乹 乣乡乬乬乩乮乧 乴乨乥 乡买买乲乯买乲乩乡乴乥 东乬乥 乡乮乤 乴乨乥乮 乳乥乮乤乩乮乧 乥乡乣乨 买乡乲乡乭乥乴乥乲丮
乔乨乥 乬乡乳乴 乬乩乮乥 乣乯乲乲乥乳买乯乮乤乳 乴乯 乴乨乥 乲乥买乬乹 乴乨乡乴 乷乩乬乬 乢乥 乳乥乮乴 乴乯 乴乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮丬 乷乩乴乨 乨乥乲乥丬 乴乨乥 义乐 乡乤乤乲乥乳乳
乯书 乙三乯乫乯乢乯 乡乮乤 1 乷乨乩乣乨 乭乥乡乮乳 乩乴 乩乳 乣乯乮乮乥乣乴乥乤 乴乯 乴乨乥 义乮乴乥乲乮乥乴丮

1American Standard Code for Information Interchange
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Table 6.2: The ASCII character set, the dashed boxes correspond to unprintable characters

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

0x NUL SOH STX ETX EOT ENQ ACK BEL BS HT LF VT FF CR SO SI

1x DLE DC1 DC2 DC3 DC4 NAK SYN ETB CAN EM SUB ESC FS GS RS US

2x SP ! " # $ % & ’ ( ) * + , - . /

3x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?

4x @ A B C D E F G H I J K L M N O

5x P Q R S T U V W X Y Z [ \ ] ^ _

6x ‘ a b c d e f g h i j k l m n o

7x p q r s t u v w x y z { | } ∼ DEL

6.3.2 On the Smartphone
乗乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乨乡乶乥 乴乨乥 乭乩乮乩乭乵乭 乳乴乥买 乴乯 乭乡乫乥 乩乴 乳乩乭买乬乥 书乯乲 乴乨乥 乵乳乥乲丬 乴乡乫乩乮乧 乡乳 乩乮乳买乩乲乡乴乩乯乮 乴乨乥
three-click rule丮 乔乨乩乳 乲乵乬乥 乷乡乳 东乲乳乴 乭乡乤乥 书乯乲 乷乥乢乳乩乴乥乳 乡乮乤 乳乴乩买乵乬乡乴乥乳 乴乨乡乴 乴乨乥 乵乳乥乲 乷乩乬乬 乧乥乴 乢乯乲乥乤 乩书
乴乨乥 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乩乳 乭乯乲乥 乴乨乡乮 乴乨乲乥乥 乣乬乩乣乫乳 乡乷乡乹 书乲乯乭 乴乨乥 乨乯乭乥 买乡乧乥丮 久乶乥乮 乩书 乊乩乭仩乮乥乺 乥乴 乡乬丮 乳乨乯乷乥乤
乴乨乡乴 乩乴 乩乳 乬乥乳乳 乴乲乵乥 乩乮 乴乨乥 乣乡乳乥 乯书 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥乳丬 乴乨乥乹 乡乤乤乥乤 乴乨乡乴 丐the longer it took to browse a
website, the harder the experience 乛乩乳九 for the users.丑 乛丱丹丰九丮 么乥乮乣乥丬 乷乥 乤乩乤 乴乨乥 买乲乯乣乥乳乳 乩乮 丳 乳乴乥买乳
乷乩乴乨 乡 书乥乷 乯买乥乲乡乴乩乯乮乳为

丱丮 乔乨乥 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮 乴乯 乙三乯乫乯乢乯 乷乩乴乨 乂乬乵乥乴乯乯乴乨丮 乔乨乥 乵乳乥乲 乤乯乥乳 乩乴 乢乹 买乵乳乨乩乮乧 乴乨乥 乂乬乵乥乴乯乯乴乨
乢乵乴乴乯乮 乯乮 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乡乮乤 乳乥乬乥乣乴乩乮乧 乙三乯乫乯乢乯 乯乮 乴乨乥 乬乩乳乴 乯书 乤乥乶乩乣乥乳 乤乩乳乣乯乶乥乲乥乤 乢乹 乴乨乥 乡买买丬 乳乥乥
乆乩乧丮 丶丮丳乡丮

串丮 乔乨乥 乗乩中乆乩 乣乲乥乤乥乮乴乩乡乬 乩乮买乵乴丮 乔乨乥 乵乳乥乲 乳乥乬乥乣乴乳 乴乨乥乩乲 乗乩中乆乩 乮乡乭乥 乡乮乤 乥乮乴乥乲乳 乴乨乥 买乡乳乳乷乯乲乤丬
乳乥乥 乆乩乧丮 丶丮丳乢丮

丳丮 乔乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乳乴乡乴乩乯乮 乬乩乮乫乡乧乥丮 乔乨乥 乵乳乥乲 乨乡乳 乴乯 乬乯乧 乩乮 乴乯 乴乨乥 乎乥乴乡乴乭乯 乷乥乢乳乩乴乥 乩乮 乡乮 乥乭乢乥乤中
乤乥乤 乷乥乢 乢乲乯乷乳乥乲丬 乳乥乥 乆乩乧丮 丶丮丳乣丮

乔乨乥 乡买买 乳乥乴乳 乵买 乴乨乥 乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮 乷乨乥乮 乴乨乥 乒乐乩 乩乳 乤乩乳乣乯乶乥乲乡乢乬乥丮 乔乨乥乮 乩乴 乣乲乥乡乴乥乳 乴乨乥
乭乥乳乳乡乧乥乳 乷乩乴乨 乡乬乬 乴乨乥 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 丨乣乲乥乤乥乮乴乩乡乬乳 乯乲 乕乒乌丩 乡乮乤 乳乥乮乤乳 乴乨乥乭 乴乯 乴乨乥 乒乐乩丮

乗乨乥乮 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乩乳 东乮乩乳乨乥乤丬 乴乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乣乡乮 乤乩乳买乬乡乹 乳乯乭乥 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乴乯 乴乨乥 乵乳乥乲 乯乮
乡 乤乩丛乥乲乥乮乴 乳乣乲乥乥乮 丨乳乥乥 乆乩乧丮 丶丮丳乥丩主 乡乮乤 乴乨乥 乤乥乶乥乬乯买乥乲 乣乡乮 乨乡乶乥 乭乯乲乥 乤乥乴乡乩乬乥乤 乯乮乥乳丮 乗乥 乵乳乥 乴乨乥 乎久乐
书乲乡乭乥乷乯乲乫 乛丱丱丰九 书乯乲 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮 乢乥乴乷乥乥乮 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 乳乣乲乩买乴乳 乩乮 乙三乯乫乯乢乯丬 乵乳乩乮乧 乴乨乥 买乵乢乬乩乳乨乥乲中
乳乵乢乳乣乲乩乢乥乲 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮 买乡乴乴乥乲乮丮 乔乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乨乡乳 乴乯 乳乵乢乳乣乲乩乢乥 乴乯 乡买买乲乯买乲乩乡乴乥 乴乯买乩乣乳 乴乯
乧乥乴 乴乨乥 乲乡乷 乤乡乴乡丬 乳乵乣乨 乡乳 乴乨乥 乴乥乭买乥乲乡乴乵乲乥丬 乨乵乭乩乤乩乴乹 乬乥乶乥乬丬 买乲乥乳乥乮乣乥 乯书 乡 买乥乲乳乯乮 丨书乲乯乭 乵乬乴乲乡乳乯乮乩乣
乳乥乮乳乯乲乳丩丬 乢乯乤乹 买乯乩乮乴 丨书乲乯乭 乴乨乥 乣乡乭乥乲乡丩丮丮丮 义乴 乡乬乬乯乷乳 乴乨乥 乵乳乥乲 乴乯 乨乡乶乥 乡乮 乩乮乮乥乲 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤乩乮乧 乯书
乙三乯乫乯乢乯 乯乲 乴乯 乫乮乯乷 乳乯乭乥 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乡乴 乡 乤乩乳乴乡乮乣乥丬 乷乩乴乨乩乮 乴乨乥 乬乩乭乩乴 乯书 乴乨乥 乬乯乣乡乬 乡乲乥乡 乮乥乴乷乯乲乫丮

乔乨乥 乢乥乮乥东乣乥 书乯乲 乴乨乥 乤乥乶乥乬乯买乥乲乳 乩乳 乡乬乳乯 乳乩乧乮乩东乣乡乮乴 乳乩乮乣乥 乯乮乥 乣乡乮 乳乥乥 乴乨乥 乩乮乮乥乲 乤乡乴乡 乯书 乙三乯乫乯乢乯丮
义乴 乡乬乬乯乷乳 乴乨乥乭 乴乯 乣乨乥乣乫 乩书 乥乶乥乲乹乴乨乩乮乧 乩乳 乷乯乲乫乩乮乧 东乮乥 乡乮乤 乴乯 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤 乴乨乥 乳乩乴乵乡乴乩乯乮 乩乮 乣乡乳乥 乯书 乡
买乲乯乢乬乥乭丮 乔乨乥 乤乡乴乡 乡乲乥 乤乩乳买乬乡乹乥乤 乩乮 乡 乵乳乥乲中书乲乩乥乮乤乬乹 书乯乲乭乡乴丬 乡乮乤 乩乴 乡乶乯乩乤乳 乴乨乥 乮乥乥乤 乴乯 乵乳乥 乡 乣乯乭买乵乴乥乲
乴乯 乤乯 乳乩乭买乬乥 乣乨乥乣乫乳丮 久乳买乥乣乩乡乬乬乹 乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 东乲乳乴 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乯书 乙三乯乫乯乢乯丬 乴乯 乣乨乥乣乫 乩书 乥乶乥乲乹乴乨乩乮乧 乩乳
乷乯乲乫乩乮乧 东乮乥丮 乔乨乩乳 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乩乳 乯乮乬乹 乡乣乣乥乳乳乩乢乬乥 书乲乯乭 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乬乯乣乡乬 乮乥乴乷乯乲乫 乡乮乤 乩乳 乮乯乴 乡乶乡乩乬乡乢乬乥
乯乮 乴乨乥 义乮乴乥乲乮乥乴 书乯乲 买乲乩乶乡乣乹 乲乥乡乳乯乮乳丮

6.4 Design of the Application
乔乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乩乳 乤乥乳乩乧乮乥乤 书乯乲 乁乮乤乲乯乩乤 乡乮乤 乵乳乥乳 乴乨乥 乬乡乮乧乵乡乧乥 之乯乴乬乩乮 乷乨乩乣乨 乢乥乣乡乭乥 乩乮 串丰丱丹 乴乨乥 乮乥乷
乯丞乣乩乡乬 乬乡乮乧乵乡乧乥 乴乯 乤乥乶乥乬乯买 乁乮乤乲乯乩乤 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮乳丮 乔乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乩乳 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乍乖乃 乡乲乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥丬
乩乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乨乡乶乥 乡 乢乥乴乴乥乲中乢乵乩乬乴 乡买买 乢乹 乳乥买乡乲乡乴乩乮乧 乴乨乥 乤乡乴乡 书乲乯乭 乴乨乥 乷乡乹 乴乯 乤乩乳买乬乡乹 乴乨乥乭丬 乳乥乥
乆乩乧乵乲乥 丶丮临丮 乂乹 乤乯乩乮乧 乳乯丬 乴乨乥 乳乡乭乥 model 乣乡乮 乢乥 乵乳乥乤 乢乹 乤乩丛乥乲乥乮乴 乣乯乮乴乲乯乬乬乥乲乳 乴乯 乡乣乣乥乳乳 乴乨乥 乳乡乭乥
乤乡乴乡丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乩书 乴乨乥 乲乥买乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮 乯书 乤乡乴乡 乩乮 乴乨乥 乭乥乭乯乲乹 乨乡乳 乣乨乡乮乧乥乤丬 乴乨乥 乣乯乲乥 丨乩丮乥丮 乴乨乥
controller丩 乤乯乥乳 乮乯乴 乮乥乥乤 乴乯 乢乥 乭乯乤乩东乥乤丬 乯乮乬乹 乴乨乥 乡乣乣乥乳乳 乴乯 乴乨乥 乤乡乴乡 丨乴乨乥 model丩丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 乳乥乶乥乲乡乬
views 乣乯乵乬乤 乢乥 乵乳乥乤丬 乴乯 乡乤乡买乴丬 书乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乴乯 乡 乤乥乶乩乣乥 乷乩乴乨 乡 乢乩乧 乳乣乲乥乥乮 丨乥丮乧丮 乡 乴乡乢乬乥乴丩丮
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(a) Bluetooth (b) Wi-Fi (c) WS (d) End (e) Data

Figure 6.3: Screens of the application, that displays: (a) the instructions to pair the smartphone to the
robot. (b) the instructions to enter the Wi-Fi credentials. (c) the instructions to link the weather station.
(d) the current temperature to confirm the success of the configuration. (e) some data from Yōkobo’s
sensors or the weather station.

Figure 6.4: Schematic diagram of the MVC architecture
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6.5 Experimental Tests, Results and Discussion

乔乨乥 乲乥乳乥乡乲乣乨 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乴乨乡乴 乧乵乩乤乥乤 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴 乡乲乥为

乑丱 义乳 乴乨乥 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乭乥乴乨乯乤 乥乡乳乹 乴乯 乵乳乥丬 乥乶乥乮 乢乹 买乥乯买乬乥 乷乩乴乨 乬乩乴乴乬乥
乫乮乯乷乬乥乤乧乥 乡乢乯乵乴 乙三乯乫乯乢乯丿

乑串 乃乡乮 乴乨乥 乵乳乥乲乳 乭乡乮乡乧乥 乴乯 乣乯乮东乧乵乲乥 乴乨乥 乒乐乩 乳乯乬乥乬乹 乷乩乴乨 乡 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥丿

乏乮乥 乷乡乹 乴乯 乡乮乳乷乥乲 乴乨乥 东乲乳乴 乱乵乥乳乴乩乯乮 乩乳 乴乯 乵乳乥 乴乨乥 乓乕乓 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乢乹 乂乲乯乯乫乥 乊丮 丨乱丮乶丮 乳乥乣中
乴乩乯乮 串丮串丮丸丩丮 么乥乮乣乥丬 乷乥 乣乯乮乤乵乣乴乥乤 乡 乵乳乥乲 乳乴乵乤乹 乩乮 乴乨乥 乬乡乢 乴乯 乣乨乥乣乫 乴乨乥 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮
买乲乯乣乥乳乳丬 乳乥乥 乆乩乧丮 丶丮丵丮 乔乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乡乬 买乲乯乴乯乣乯乬 乩乳 乡乳 书乯乬乬乯乷乳为 东乲乳乴丬 乷乥 乥乸买乬乡乩乮乥乤 乴乯 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳
乴乨乥 乧乯乡乬 乯书 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴 乡乮乤 乡乳乫乥乤 乴乨乥乭 乴乯 书乯乬乬乯乷 乴乨乥 乩乮乳乴乲乵乣乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 丨乩乮 久乮乧乬乩乳乨丩
乴乯 乥乸乥乣乵乴乥 乡 乣乯乭买乬乥乴乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丬 乩丮乥丮 乣乯乮乮乥乣乴乩乮乧 乴乨乥 乒乐乩 乴乯 乴乨乥 乗乩中乆乩 乮乥乴乷乯乲乫
乡乮乤 乬乩乮乫乩乮乧 乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乳乴乡乴乩乯乮丮 乔乨乥乮丬 乴乨乥 乲乥乳乥乡乲乣乨乥乲乳 乡乮乡乬乹乳乥乤 乴乨乥 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 乯书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳
乷乨乩乬乥 乴乨乥乹 乡乲乥 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮丮 乗乨乥乮 乴乨乥乹 东乮乩乳乨乥乤 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮丬 乷乥 乡乳乫乥乤 乴乨乥乭 乴乯 东乬乬
乯乵乴 乴乨乥 乓乕乓 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥丬 乴乯 乷乨乩乣乨 乷乥 乡乤乤乥乤 乴乨乲乥乥 乣乵乳乴乯乭 乱乵乥乳乴乩乯乮乳丮 乔乨乥 乣乵乳乴乯乭 乱乵乥乳乴乩乯乮乳丧
乡乮乳乷乥乲乳 乣乯乮乳乩乳乴 乯书 乡 丵中乶乡乬乵乥 乌乩乫乥乲乴 乳乣乡乬乥丮 乓乥乥 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳 乩乮 乔乡乢乬乥 丶丮丳 乡乮乤 丶丮临丮

乔乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴 乩乮乶乯乬乶乥乤 丱丱 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 丨丸丯丳 乭丯书主 串丷丯丱丱 µ/σ 乹乥乡乲乳 乯乬乤主 丷丳严 乊乡买乡乮乥乳乥 买乥乯买乬乥丩丮
乁乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乛丱丹丱九丬 乩乴 乩乳 买乯乳乳乩乢乬乥 乴乯 乲乥乴乲乩乥乶乥 丸丰严 乯书 乴乨乥 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 买乲乯乢乬乥乭乳 乷乩乴乨 乡乳 书乥乷 乡乳 东乶乥
乵乳乥乲乳丬 乳乯 乷乩乴乨 丱丱 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳丬 乷乥 乥乸买乥乣乴 乡 乶乥乲乹 乧乯乯乤 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤乩乮乧 乯书 买乯乳乳乩乢乬乥 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 乩乳乳乵乥乳丮
乔乯 乲乥买乬乹 乴乯 乑丱丬 乷乥 乵乳乥 乴乨乥 乓乕乓 乴乯乯乬丬 乷乨乩乣乨 乧乩乶乥乳 乡 丰中丱丰丰 乲乡乴乩乮乧 乡乢乯乵乴 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭丧乳 乵乳乡乢乩乬乩乴乹
乴乨乡乮乫乳 乴乯 丱丰 乱乵乥乳乴乩乯乮乳丬 乷乩乴乨 买乯乳乩乴乩乶乥 丨乯乤乤 乱乵乥乳乴乩乯乮乳丩 乡乮乤 乮乥乧乡乴乩乶乥 丨乥乶乥乮 乯乮乥乳丩 乱乵乥乳乴乩乯乮乳丮 乔乨乥
乳乣乯乲乥 乯书 乯乵乲 乳乹乳乴乥乭 乩乳 丶丹丮丷丷丯丱丰丰丬 乷乨乩乣乨 乩乳 乡乢乯乶乥 乴乨乥 乓乕乓 乡乶乥乲乡乧乥 乳乣乯乲乥 丨丶丸丩 乛丷丰九丬 乭乥乡乮乩乮乧 乯乵乲
乳乹乳乴乥乭乳 乨乡乳 乡 乣乬乯乳乥 乴乯 good 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 乛丱丹串九丮 乗乥 乣乡乮 乡乬乳乯 乣乯乭买乡乲乥 乩乴 乴乯 书乡乭乯乵乳 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮乳 乳乵乣乨 乡乳
乆乡乣乥乢乯乯乫丬 乷乨乩乣乨 乯乢乴乡乩乮 乡 乳乣乯乲乥 乯书 丷丱丮丳丹 乛丱丹丳九丬 乷乨乩乣乨 乩乳 乣乬乯乳乥 乴乯 乯乵乲 乡买买丬 乣乯乮乳乩乤乥乲乩乮乧 乴乨乡乴 乆乡乣乥乢乯乯乫
乩乳 乡 乣乯乭乭乥乲乣乩乡乬 买乲乯乤乵乣乴丮 乗乥 乣乡乮 乡乬乳乯 乮乯乴乩乣乥 乴乨乡乴 乴乨乥 东乲乳乴 乱乵乥乳乴乩乯乮 丨I think I would like to use
this system frequently丩 乣乡乮 乡乬乳乯 乤乥乣乲乥乡乳乥 乴乨乥 乳乣乯乲乥 乩乮 乯乵乲 乣乡乳乥丮 义乮乤乥乥乤丬 乵乳乥乲乳 乡乲乥 乮乯乴 乥乸买乥乣乴乥乤 乴乯
乣乯乮东乧乵乲乥 乴乨乥乩乲 乤乥乶乩乣乥乳 书乲乥乱乵乥乮乴乬乹丮 乗乥 乣乡乮 乡乬乳乯 乳乥乥 乴乨乡乴 乭乯乳乴 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乲乥 乳乴乲乯乮乧乬乹 书乡乭乩乬乩乡乲 乷乩乴乨
乳乭乡乲乴买乨乯乮乥乳 丨临丮丳丶丯丵丩丮 么乯乷乥乶乥乲丬 乴乨乥乹 乡乲乥 乬乥乳乳 书乡乭乩乬乩乡乲 乷乩乴乨 乳乭乡乲乴 乤乥乶乩乣乥乳 丨乳乭乡乲乴乷乡乴乣乨乥乳丬 乶乯乣乡乬
乡乳乳乩乳乴乡乮乴乳丮丮丮丩 乯乲 乲乯乢乯乴乳 丨乳乣乯乲乥 乣乬乯乳乥乲 乴乯 丳丯丵丩丮 乔乨乥乮丬 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥乳 乡乲乥 乡 乧乯乯乤 乴乯乯乬 乴乯 乵乳乥 乳乯乭乥乴乨乩乮乧
乴乨乡乴 乩乳 书乡乭乩乬乩乡乲 乴乯 乴乨乥 乵乳乥乲 乡乮乤 乭乡乫乥乳 乩乴 乥乡乳乩乥乲 乴乯 乡买买乲乥乨乥乮乤丮

乗乥 乣乡乮 乳乥乥 书乲乯乭 乔乡乢乬乥 丶丮临 乴乨乡乴 乡乬乬 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乭乡乮乡乧乥乤 乴乯 乣乯乮东乧乵乲乥 乙三乯乫乯乢乯 乷乩乴乨乯乵乴 乨乥乬买 乩乮
乡 乴乩乭乥 乭乵乣乨 乳乨乯乲乴乥乲 丨乬乥乳乳 乴乨乡乮 丳 乭乩乮丩 乴乨乡乮 乴乨乥 买乬乡乮乮乥乤 乴乩乭乥 丨丱丰 乭乩乮丩丮 乁乮乳乷乥乲乩乮乧 乑串丬 乩乴 乣乯乮东乲乭乳
乴乨乡乴 乯乵乲 乳乯乬乵乴乩乯乮 乩乳 乲乯乢乵乳乴 乡乮乤 书乵乬东乬乳 乩乴乳 乧乯乡乬为 乣乯乮东乧乵乲乩乮乧 乡乮 乒乐乩 乷乩乴乨 乡 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥丬 乷乩乴乨乯乵乴
乓乍之丮 乆乲乯乭 乴乨乥 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乡乬 乡乮乡乬乹乳乩乳丬 乷乥 乣乡乮 买乯乩乮乴 乯乵乴 乳乯乭乥 乯乴乨乥乲 乥乬乥乭乥乮乴乳丮 乆乩乲乳乴丬 乭乯乳乴 乯书 乴乨乥
买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乷乥乲乥 乳乵乲买乲乩乳乥乤 乷乨乥乮 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乥乮乤乥乤丬 乴乨乡乴 乩乴 乩乳 乡乬乲乥乡乤乹 东乮乩乳乨乥乤丮 乔乯 乡乤乤乲乥乳乳
乴乨乩乳 买乲乯乢乬乥乭丬 乷乥 乣乡乮 乵乳乥 乴乨乥 乲乥乣乯乭乭乥乮乤乡乴乩乯乮乳 乯书 乤乥乳乩乧乮乥乲乳 乩乮 乕乘丬 乢乹 乩乮乤乩乣乡乴乩乮乧 乴乨乥 乬乩乳乴 乯书 乴乨乥
乳乴乥买乳 乛丱丹临九丮 乎乥乶乥乲乴乨乥乬乥乳乳丬 乩乴 乣乯乮东乲乭乳 乴乨乥 乣乨乯乩乣乥 乤乩乳乣乵乳乳乥乤 乩乮 乳乥乣乴乩乯乮 丶丮丳丮串 乯书 乨乡乶乩乮乧 乡 书乥乷 乳乴乥买乳丮 乔乨乥
乵乳乥乲 乤乩乤 乮乯乴 乧乥乴 乢乯乲乥乤 乢乹 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 买乲乯乣乥乳乳丮 乓乥乣乯乮乤丬 乯乮乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴 乴乯乯乫 乴乯乯 乭乵乣乨 乴乩乭乥
乴乯 乲乥乡乤 乴乨乥 东乲乳乴 乳乣乲乥乥乮 乡乮乤 乤乩乤 乮乯乴 买乵乳乨 乴乨乥 乂乬乵乥乴乯乯乴乨 乢乵乴乴乯乮 乯乮 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乩乮 乴乩乭乥丬 乡乮乤 乲乥乡乣乨乥乤
乴乨乥 乳乣乡乮乮乩乮乧 乴乩乭乥乯乵乴丮 乓丯乨乥 乴乯乯乫 乳乯乭乥 乴乩乭乥 乴乯 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤 乳丯乨乥 乨乡乤 乴乯 乣乬乩乣乫 乯乮 乴乨乥 retry 乢乵乴乴乯乮
乴乯 乲乥乲乵乮 乡 乳乣乡乮丮 乁 乳乯乬乵乴乩乯乮 乴乯 乴乨乩乳 买乲乯乢乬乥乭 乷乯乵乬乤 乢乥 乴乯 乵乳乥 乬乥乳乳 乴乥乸乴 乡乮乤 乭乯乲乥 买乩乣乴乵乲乥乳丬 乴乯 乭乡乫乥
乣乬乥乡乲乥乲 乡乮乤 书乡乳乴乥乲中乴乯中乲乥乡乤 乩乮乳乴乲乵乣乴乩乯乮乳丮 乔乨乩乲乤丬 乳乩乮乣乥 乷乥 乲乥乬乹 乯乮 乥乸乴乥乲乮乡乬 乳乥乲乶乩乣乥乳丬 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮
乴乩乭乥乲 乨乡乳 乴乯 乢乥 乬乯乮乧 乥乮乯乵乧乨丬 乥乶乥乮 乩书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乵乳乵乡乬乬乹 东乮乩乳乨 乱乵乩乣乫乥乲丮

乌乡乳乴乬乹丬 乷乥 乴乥乳乴乥乤 乯乵乲 乳乯乬乵乴乩乯乮 乭乯乳乴乬乹 乷乩乴乨 乹乯乵乮乧 买乥乯买乬乥丬 乢乵乴 乳乩乮乣乥 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥乳 乡乲乥 乡 乷乥乬乬中
乫乮乯乷乮 乴乯乯乬 乡乳 乤乩乳乣乵乳乳乥乤 乩乮 丶丮丱丮串丬 乡乮乤 乯乵乲 乴乡乲乧乥乴 乩乳 乹乯乵乮乧 乲乥乴乩乲乥乤 买乥乯买乬乥 丨乡乲乯乵乮乤 丵丵中丶丵 乹丮乯丮丩丬 乷乥
乣乡乮 乥乸买乥乣乴 乳乩乭乩乬乡乲 乲乥乳乵乬乴乳丮

丶丱



乃乨乡买乴乥乲 丶 丕 义乮乴乥乧乲乡乴乩乯乮 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乩乮乴乯 乓乭乡乲乴 么乯乭乥乳

Figure 6.5: Experimental setup

Table 6.3: SUS results with 3 custom questions. Scores from Strongly Disagree (1) to Strongly Agree (5).
The positive questions are in bold.

乑乵乥乳乴乩乯乮乳 µ σ

乓乕
乓

丱丮 义 乴乨乩乮乫 义 乷乯乵乬乤 乬乩乫乥 乴乯 乵乳乥 乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭 书乲乥乱乵乥乮乴乬乹 3.27 0.90
串丮 义 书乯乵乮乤 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭 乵乮乮乥乣乥乳乳乡乲乩乬乹 乣乯乭买乬乥乸 2.64 1.29
丳丮 义 乴乨乯乵乧乨乴 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭 乷乡乳 乥乡乳乹 乴乯 乵乳乥 4.27 1.01
临丮 义 乴乨乩乮乫 义 乷乯乵乬乤 乮乥乥乤 乴乨乥 乳乵买买乯乲乴 乯书 乡 乴乥乣乨乮乩乣乡乬 买乥乲乳乯乮 乴乯 乢乥 乡乢乬乥 乴乯 乵乳乥
乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭

2.27 1.35

丵丮 义 书乯乵乮乤 乴乨乥 乶乡乲乩乯乵乳 书乵乮乣乴乩乯乮乳 乩乮 乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭 乷乥乲乥 乷乥乬乬 乩乮乴乥乧乲乡乴乥乤 3.36 0.81
丶丮 义 乴乨乯乵乧乨乴 乴乨乥乲乥 乷乡乳 乴乯乯 乭乵乣乨 乩乮乣乯乮乳乩乳乴乥乮乣乹 乩乮 乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭 2.00 1.00
丷丮 义 乷乯乵乬乤 乩乭乡乧乩乮乥 乴乨乡乴 乭乯乳乴 买乥乯买乬乥 乷乯乵乬乤 乬乥乡乲乮 乴乯 乵乳乥 乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭
乶乥乲乹 乱乵乩乣乫乬乹

4.64 0.50

丸丮 义 书乯乵乮乤 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭 乶乥乲乹 乣乵乭乢乥乲乳乯乭乥 乴乯 乵乳乥 1.82 0.60
丹丮 义 书乥乬乴 乶乥乲乹 乣乯乮东乤乥乮乴 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭 3.91 0.83
丱丰丮 义 乮乥乥乤 乴乯 乬乥乡乲乮 乡 乬乯乴 乯书 乴乨乩乮乧乳 乢乥书乯乲乥 义 乣乯乵乬乤 乧乥乴 乧乯乩乮乧 乷乩乴乨 乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭 2.82 1.33

乃
乵乳

乴乯
乭 义 乡乭 书乡乭乩乬乩乡乲 乴乯 乵乳乥 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥 4.36 0.92

义 乡乭 书乡乭乩乬乩乡乲 乴乯 乵乳乥 乲乯乢乯乴乳 3.18 1.40
义 乡乭 书乡乭乩乬乩乡乲 乴乯 乵乳乥 乳乭乡乲乴 乤乥乶乩乣乥乳 3.45 1.29

Table 6.4: Result of the behavioural analysis

乐乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乭乡乮乡乧乩乮乧 乴乯 东乮乩乳乨 丱丰丰严
乆乩乮乩乳乨乩乮乧 乴乩乭乥 乌乥乳乳 乴乨乡乮 丱丸丰 乳

乒乥乭乡乲乫乳为

世 乍乯乳乴 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乷乥乲乥 乳乵乲买乲乩乳乥乤 乷乨乥乮 乴乨乥乹 乲乥乡乣乨乥乤 乴乨乥 乥乮乤 乯书 乴乨乥 买乲乯乣乥乳乳丮

世 乏乮乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴 乴乯乯乫 乴乯乯 乭乵乣乨 乴乩乭乥 乴乯 乲乥乡乤 乴乨乥 东乲乳乴 乳乣乲乥乥乮 乡乮乤 买乲乥乳乳 乴乨乥 乂乬乵乥乴乯乯乴乨
乢乵乴乴乯乮丬 乴乨乥乮 乴乨乥 乡买买 乳乥乡乲乣乨乩乮乧 乴乩乭乥 乥乮乤乳 丨丱丰 乳丩 乡乮乤 乳丯乨乥 乨乡乤 乴乯 买乵乳乨 乯乮 乴乨乥 retry 乢乵乴乴乯乮
乴乯 乳乴乡乲乴 乳乣乡乮乮乩乮乧 乡乧乡乩乮丮 乂乵乴 乴乨乩乳 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴 乴乯乯乫 乭乯乲乥 乴乩乭乥 乴乯 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤 乩乴丮

世 乓乯乭乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乨乡乤 乴乯 乷乡乩乴 乬乯乮乧乥乲 乴乯 乧乥乴 乴乨乥 乡乣乫乮乯乷乬乥乤乧乥乭乥乮乴 乴乯 乣乯乮乮乥乣乴 乴乯 乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲
乳乴乡乴乩乯乮丮
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Summary
世 乔乯 乩乮乴乥乧乲乡乴乥 乙三乯乫乯乢乯 乳乭乯乯乴乨乬乹 乩乮乴乯 乴乨乥 乨乯乭乥丬 乷乥 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乡 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥

乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乴乯 乳乥乴 乵买 乴乨乥 乒乐乩 乲乥乭乯乴乥乬乹 乷乩乴乨乯乵乴 乣乯乮乮乥乣乴乩乮乧 乡乮乹 乤乥乶乩乣乥乳丮

世 乗乥 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乯乵乲 乯乲乩乧乩乮乡乬 买乲乯乴乯乣乯乬 乴乯 乥乸乣乨乡乮乧乥 乭乥乳乳乡乧乥乳 乢乥乴乷乥乥乮 乴乨乥 乲乯乢乯乴
乡乮乤 乴乨乥 买乨乯乮乥丮

世 乗乥 买乲乯乶乥乤 乴乨乥 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 乷乩乴乨 乡 乵乳乥乲 乳乴乵乤乹丮

世 乁乣乨乩乥乶乥乭乥乮乴为 乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丬 久乮乲乩乱乵乥 乃乯乲乯乮乡乤乯丬 乐乡乢乬乯 乏乳乯乲乩乯丬 乓乨乯乨乥乩 么乡中
乧乡乮乥丬 乄乯乭乩乮乩乱乵乥 乄乥乵丛丬 乡乮乤 乇乥乮乴乩乡乮乥 乖乥乮乴乵乲乥丮 义乮乴乥乧乲乡乴乩乯乮 乯书 乡 买乲乥乳乥乮乣乥 乲乯乢乯乴
乩乮 乡 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥丮 International Conference on Computer, Control and Robotics
(ICCCR) 2023, Shanghai, China丬 丨乡乣乣乥买乴乥乤丩 乛丳九丮
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Chapter 7

How Can We Have Long Term
Interactions With Robots?

After 乣乲乥乡乴乩乮乧 乙三乯乫乯乢乯 乡乮乤 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乴乨乥 东乲乳乴 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乮 乣乨乡买乴乥乲 临丬 乴乨乥 乧乯乡乬
乷乩乬乬 乢乥 乴乯 买乵乳乨 书乵乲乴乨乥乲 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乶乩乴乹 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乷乩乴乨 乴乨乥 乵乳乥乲丮 乙三乯乫乯乢乯 乨乡乳 乴乨乥 乡乩乭 乴乯
乩乮乴乥乲乡乣乴 书乯乲 乡 乬乯乮乧 乴乩乭乥 乷乩乴乨 买乥乯买乬乥丬 乯乮 乡 乤乡乩乬乹 乢乡乳乩乳丬 乴乨乥乮 乡 乫乩乮乤 乯书 乳买乥乣乩乡乬 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买

乨乡乳 乴乯 乢乥 乢乵乩乬乴丮 乁乮乤 乯乮乥 乴乨乩乮乧 乴乨乡乴 乭乡乫乥乳 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乢乥乴乷乥乥乮 乨乵乭乡乮乳 乤乩丛乥乲乥乮乴 书乲乯乭 么乒义
乩乳 乴乨乥 乵乮买乲乥乤乩乣乴乡乢乩乬乩乴乹丬 乴乨乥 乳买乯乮乴乡乮乥乩乴乹丮 乗乥 乣乡乮 乧乥乮乥乲乡乬乬乹 乤乥乴乥乣乴 乡 买乡乴乴乥乲乮 乩乮 乴乨乥 乲乥乡乣乴乩乯乮 乯书 乴乨乥
乲乯乢乯乴丬 乴乨乡乴 书乯乬乬乯乷乳 乡 乳买乥乣乩东乣 乡乬乧乯乲乩乴乨乭丮 义乴 乩乳 乴乨乥 乣乡乳乥 乯书 乙三乯乫乯乢乯丬 乷乨乥乲乥 乡乬乬 乩乴乳 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乡乲乥 hard
coded 为 if the temperature is like that do that, otherwise do this丮 乔乨乥 乡乭乯乵乮乴 乯书 乤乩丛乥乲乥乮乴 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳
乩乳 乷乨乡乴 乭乡乫乥乳 乴乨乥 买乡乴乴乥乲乮 乤乩丞乣乵乬乴 乴乯 乤乩乳乣乯乶乥乲 书乯乲 乴乨乥 乵乳乥乲丮 义书 乷乥 乷乡乮乴 乴乨乥 乵乳乥乲乳 乴乯 乥乮乪乯乹 乙三乯乫乯乢乯丬
乡乮乤 乧乥乴 乯乶乥乲 乴乨乥 乮乯乶乥乬乴乹 乥丛乥乣乴丬 乴乨乥乹 乨乡乶乥 乴乯 乢乥 curious 乡乢乯乵乴 乩乴为 how will it react today?

义乮 乴乨乩乳 乣乨乡买乴乥乲丬 乷乥 乷乩乬乬 乴乲乹 乴乯 乡乤乤 乳乯乭乥 乵乮买乲乥乤乩乣乴乡乢乩乬乩乴乹 乴乯 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 乢乹 乡买买乬乹乩乮乧
乴乨乥 买乲乩乮乣乩买乬乥 乯书 乣乯乧乮乩乴乩乶乥 乲乯乢乯乴乩乣乳丮 乙三乯乫乯乢乯 乷乩乬乬 乬乥乡乲乮 书乲乯乭 乩乴乳 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乷乩乴乨 乴乨乥 乵乳乥乲 乴乯 乫乮乯乷
乷乨乡乴 乩乳 乴乨乥 best 乲乥乡乣乴乩乯乮 乴乯 乡乣乨乩乥乶乥 乴乯 乨乡乶乥 乡 买乯乳乩乴乩乶乥 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买 乷乩乴乨 乨乩乳 乭乡乳乴乥乲丮 义乴 乷乩乬乬 东乲乳乴
乣乲乥乡乴乥 乡 乲乥买乲乥乳乥乮乴乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乷乯乲乬乤 乴乨乡乴 乷乩乬乬 乨乥乬买 乨乩乭 乴乯 买乲乥乤乩乣乴 乷乨乡乴 乣乯乵乬乤 乢乥 乴乨乥 书乵乴乵乲乥丬 乡乮乤
乴乨乥乮 东乮乤 乴乨乥 乢乥乳乴 乡乣乴乩乯乮 乴乯 乡乣乨乩乥乶乥丬 乡乮乤 乬乥乡乲乮 书乲乯乭 乩乴丮

Source code
https://github.com/GVLaboratory/bewoda

乔乨乥 乳乯乵乲乣乥 乣乯乤乥 乯书 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乳乥乣乴乩乯乮 丷丮串丮

7.1 Literature Review

7.1.1 Creating a Representation of the World

义书 乷乥 乨乡乶乥 乡乧乥乮乴乳 乴乨乡乴 乡乲乥 乡乢乬乥 乴乯 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤 乴乨乥 乷乯乲乬乤 乡乲乯乵乮乤 乴乨乥乭丬 乩乥 乴乨乥乩乲 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴丬 乴乨乥乹
乣乯乵乬乤 乡乤乡买乴 乴乨乥乩乲 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳 乡乮乤 乴乨乥乮 乥乶乯乬乶乥 乮乡乴乵乲乡乬乬乹 乛丱丹丵九丮 乔乨乥 乩乤乥乡 乯书 乲乥乡乳乯乮乩乮乧 乵乮乤乥乲 乵乮乣乥乲中
乴乡乩乮乴乹 乡乮乤 东乮乤乩乮乧 乣乡乳乵乡乬 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买乳 乴乡乫乥乳 乴乨乩乳 乮乯乴乩乯乮 乥乶乥乮 书乵乲乴乨乥乲丮 乔乨乥 乧乯乡乬 乩乳 书乯乲 乮乯乮中乢乩乯乬乯乧乩乣乡乬
乡乧乥乮乴乳 乴乯 乤乥乶乥乬乯买 乴乨乥乩乲 乯乷乮 乷乡乹 乴乯 乲乥买乲乥乳乥乮乴 乴乨乥 乷乯乲乬乤丮 乏乮乥 乣乡乮 乣乩乴乥 乴乨乥 乷乯乲乫 乯书 久乬乬乩乳 乥乴 乡乬丮 乛丱丹丶九
乳乨乯乷 乴乨乡乴 乴乨乯乳乥 乳乹乳乴乥乭乳 乡乲乥 乮乯乴 乳乴乡乴乩乣 乢乵乴 乣乡乮 乡乤乡买乴丬 乥乶乥乮 乴乯 乳乹乭乢乯乬乩乣 乴乡乳乫乳丮 乗乩乴乨 乡 乂乡乹乥乳乩乡乮
乡买买乲乯乡乣乨丬 乴乨乥 乡乧乥乮乴 乵乳乥乤 乴乨乥 乣乯乮乣乥买乴乳 乬乥乡乲乮乴 乢乥书乯乲乥 乴乯 乣乲乥乡乴乥 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买乳 乡乮乤 乴乨乥乮 乵乳乥乳 乴乨乥乭
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乯乮乥丬 乳乩乭乩乬乡乲 乴乯 乨乵乭乡乮乳 乴乨乡乴 乡乲乥 乣乯乮乳乯乬乩乤乡乴乩乮乧 乴乨乥乩乲 乭乥乭乯乲乩乥乳 乡乮乤 乤乡乩乬乹 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥乳 乷乨乩乬乥 乳乬乥乥买乩乮乧丮
乓乩乭乩乬乡乲乬乹丬 乤乥 乁乶乩乬乡 乂乥乬乢乵乴乥中乐乥乲乥乳 乥乴 乡乬丮 乛丱丹丷九 乩乮乴乲乯乤乵乣乥 乡 乤乩丛乥乲乥乮乴乩乡乢乬乥 买乨乹乳乩乣乳 乥乮乧乩乮乥 乴乨乡乴 乣乡乮 乢乥
乩乮乴乥乧乲乡乴乥乤 乩乮乴乯 乡乮乹 乬乥乡乲乮乩乮乧 乭乯乤乥乬 乴乯 乤乥乴乥乲乭乩乮乥 乴乨乥 乬乡乷乳 乲乵乬乩乮乧 乴乨乥 乷乯乲乬乤 乳乵乲乲乯乵乮乤乩乮乧 乴乨乥 乡乧乥乮乴丮

丶临

https://github.com/GVLaboratory/bewoda


乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳
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Figure 7.1: Process of the search strategy
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乣乡乭乥乲乡乳 丨乳乵乣乨 乡乳 乕乁乖乳 乯乲 乴乲乡丞乣 乃乃乔乖乳丩丬 乯乲 买乥乤乥乳乴乲乩乡乮中乥乭乢乥乤乤乥乤 乳乥乮乳乯乲乳丮 乗乥 乣乡乮 乡乬乳乯 乭乥乮乴乩乯乮
乴乨乥 买乡买乥乲 乛串丰串九 乴乨乡乴 乩乳 乮乯乴 买乲乯买乯乳乩乮乧 乡 乴乥乣乨乮乩乣乡乬 乳乯乬乵乴乩乯乮 乢乵乴 买乲乯乶乩乤乥乳 乧乵乩乤乥乬乩乮乥乳 乴乯 乡乣乨乩乥乶乥 乴乨乥
乩乮乴乥乮乴乩乯乮 乥乳乴乩乭乡乴乩乯乮 书乯乲 乣乹乣乬乩乳乴乳丮 Step 3: 乷乥 乥乬乩乭乩乮乡乴乥乤 丶 买乡买乥乲乳丬 乯乮乥 乢乥乣乡乵乳乥 乩乴 乷乡乳 乷乲乩乴乴乥乮 乩乮
乓买乡乮乩乳乨丬 乯乮乥 乷乡乳 乤乯乩乮乧 乯乮乬乹 乤乥乴乥乣乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乥乤乥乳乴乲乩乡乮丬 乡乮乤 乴乨乥 临 乯乴乨乥乲乳 乷乥乲乥 乮乯乴 乡乣乣乥乳乳乩乢乬乥丮 乔乨乥
东乮乡乬 乬乩乳乴 乣乯乵乮乴乳 串丰 乡乲乴乩乣乬乥乳丬 乷乩乴乨 乴乨乥 临 乡乤乤乥乤 乡乲乴乩乣乬乥乳丬 乳乥乥 乔乡乢乬乥 丷丮丱丮

乢丩 乒乥乳乵乬乴乳

乔乨乥乲乥 乡乲乥 乴乷乯 乣乯乭乭乯乮 乯乵乴买乵乴乳 书乯乲 乴乨乥 乩乮乴乥乮乴乩乯乮 乥乳乴乩乭乡乴乩乯乮为 乣乯乭买乵乴乥 乴乨乥 乃乲乯乳乳乩乮乧丯乎乯乴 乃乲乯乳乳乩乮乧
买乲乯乢乡乢乩乬乩乴乹 丨P[C/NC]丩 乯乲 乥乳乴乩乭乡乴乥 乴乨乥 乴乲乡乪乥乣乴乯乲乹 乯书 乴乨乥 乐並乃丮 乆乯乲 乣乹乣乬乩乳乴乳丬 乴乨乥 乭乯乳乴 乣乯乭乭乯乮 乴乡乳乫
乩乳 乴乲乡乪乥乣乴乯乲乹 买乲乥乤乩乣乴乩乯乮丮 义乮乤乥乥乤丬 乣乹乣乬乩乳乴乳 乣乡乮 乢乥 乲乯乡乤乷乡乹 乵乳乥乲乳 乡乳 乷乥乬乬 乡乮乤 乷乩乬乬 乮乯乴 乣乲乯乳乳 乴乨乥 乲乯乡乤
乬乩乫乥 乡 买乥乤乥乳乴乲乩乡乮丮 义乮 乯乵乲 乣乡乳乥丬 乷乩乴乨 乙三乯乫乯乢乯丬 乴乨乥 买乲乯乢乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乣乲乯乳乳乩乮乧 乷乯乵乬乤 乨乡乶乥 乮乯 乳乥乮乳乥丬 乯乲
乥乶乥乮 乩书 乩乴 乩乳 乡乤乡买乴乥乤丮 义乮乤乥乥乤丬 乷乥 乤乯 乮乯乴 乨乡乶乥 乡 乢乩乮乡乲乹 乯买乴乩乯乮丮 乔乨乥乮 乷乥 乷乩乬乬 乬乯乯乫 书乯乲 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳
乷乩乴乨 乡 乴乲乡乪乥乣乴乯乲乹 买乲乥乤乩乣乴乩乯乮 乯乵乴买乵乴丮

乃乬乵乥乳 乓乯乭乥 乣乵乥乳 乡乲乥 乥乳乳乥乮乴乩乡乬 乴乯 乡乣乨乩乥乶乥 乡 乧乯乯乤 乥乳乴乩乭乡乴乩乯乮丬 乢乵乴 乭乯乳乴 乯书 乴乨乥乭 乡乲乥 乳乩乭乩乬乡乲 乢乥乴乷乥乥乮
买乥乤乥乳乴乲乩乡乮乳 乡乮乤 乣乹乣乬乩乳乴乳丮 乔乨乥乮丬 乛串丱串九 买乯乩乮乴乥乤 乯乵乴 乴乨乡乴 乴乨乥 orientation towards the road 乩乳 乡 乫乥乹
买乯乩乮乴 乲乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 乩乮乴乥乮乴乩乯乮 乥乳乴乩乭乡乴乩乯乮丮 乔乨乥 gaze 乡乮乤 乴乨乥 head orientation 乡乳 乷乥乬乬丬 乡乮乤 乛串丱丳九
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仩乯乮

乃
乡买乹丧乳

乐
乨乄

乴乨乥乳乩乳

Table 7.1: Comparison of the studies to estimate pedestrians/cyclists’ intention. The detail of the acronyms is given in the List of Acronyms section. P: pedestrian;
C: cyclist; V: vehicle. When the word and is used to describe the method, it means the authors developed several algorithms to compare them; the sign + is used to
describe the several components of the same algorithm. P[C/NC] means probability of crossing/not crossing.

Study P/C/V Sensor Method Output Dataset Remarks

Rasouli et al. (2019) [218] P Video
VS RNN encoders-decoders

(LSTM)

Trajectory est.
P[C/NC]

PIE Creation of the dataset

Völz et al. (2016) [222] P Lidar CNN (LSTM) and DNN P[C/NC] self Focusing on crosswalk
Wu et al. (2021) [214] P Video Extend TPB with MLP +

RNN
P[C/NC] PIE

Hashimoto et al. (2015) [223] P Video
TLS DBN P[C/NC] self Focusing on crosswalk; TLS is

set manually

Alvarez et al. (2020) [219] P 3D video
VS Stacked RNN (GRU) P[C/NC] PIE Tested with real vehicle

Sun et al. (2019) [224] P Video CGAN (LSTM encoders-
decoders)

Future
position
estimation

Daimler [225]
Context [226]

Stolz et al. (2018) [220] C Radar Hough transformation and
RANSAC

DoM self

Girase et al. (2021) [227] P/C/V Video
Lidar CVAE + Scene graph + GRU Trajectory est.;

Intention LOKI Creation of the dataset

Kataoka et al. (2018) [228] P Video Convnet + DeCAF + SVM P[C/NC]
NTSEL
NDRDB Creation of the datasets

Muscholl et al. (2021) [215] P Video DBN P[C/NC]
OpenDS-
CTS2 Focus of the interaction be-

tween 2 pedestrians across the
street; Creation of the dataset

Poibrenski et al. (2020) [229] P Video CVAE + RNN Trajectory est.
JAAD [230]
ETH
UCY

Kalatian and Farooq (2022) [216] P Video
Lidar RNN (Aux-LSTM) Trajectory est.

NuScenes [231]
Lyft [232]
Waymo [233]
PIE

Tested with virtual environ-
ment as well

Kooij et al. (2019) [217] P/C 3D video DBN (SLDS) Trajectory est. Context
Ferguson et al. (2015) [234] P Lidar Changepoint-DPGP Trajectory est. self Tested with rover
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Table 7.1 Continued: Comparison of the studies to estimate pedestrians/cyclists’ intention

Wu et al. (2019) [221] P

Video
Lidar
IMU
VS

DBN + DSF Trajectory est.
P[C/NC]

self

Kotseruba et al. (2020) [212] P Video
VS RNN encoder-decoder (GRU)

Future
position
estimation

PIE

Fang and López (2019) [208] P/C Video Faster RCNN (P)
Mask R-CNN (C)

}
+ RF P[C/NC] (P)

[Arm pos] (C)
JAAD (P)
CASR (C) Creation of CASR

Saleh et al. (2018) [209] C Video RNN (U- and B-LSTM) Trajectory est. CTD [235]

Schulz and Stiefelhagen (2015) [210] P 3D video
VS LDCRF P[C/NC] Daimler

Møgelmose et al. (2015) [211] P Video
GPS Munkres + IPM Trajectory est. self Use the GPS to know if P. en-

ters hazardous zone
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Figure 7.2: General architecture of the proposed solution.

乭乥乮乴乩乯乮 乩乴 乡乳 乷乥乬乬 书乯乲 乴乨乥 乣乹乣乬乩乳乴乳丮 乔乨乯乳乥 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乣乯乵乬乤 乡乬乳乯 乢乥 乶乡乬乵乡乢乬乥 乩乮 乴乨乥 乣乡乳乥 乯书 乙三乯乫乯乢乯丬
乷乩乴乨 乡乳 乷乥乬乬 乴乨乥 body points丮 乆乩乶乥 乳乴乵乤乩乥乳 乡乲乥 乥乸买乬乩乣乩乴乬乹 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乨乥乡乤 乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乐並乃
乴乯 乤乥乴乥乲乭乩乮乥 乴乨乥乩乲 乩乮乴乥乮乴乩乯乮 乛串丱临丬 串丱丵丬 串丱丶丬 串丱丷丬 串丱丰九丮 乆乩乶乥 乡乤乤乩乴乩乯乮乡乬 乳乴乵乤乩乥乳 乣乨乥乣乫 乴乨乥 乢乯乤乹
买乯乳乴乵乲乥丯乯乲乩乥乮乴乡乴乩乯乮 乛串丱丸丬 串丱丹丬 串串丰丬 串串丱丬 串丰丸九丮 乗乥 乣乡乮乮乯乴 乮乯乴乩乣乥 乡乮乹 乣乯乲乲乥乬乡乴乩乯乮 乷乩乴乨 乴乨乥 乯乵乴买乵乴
乯书 乥乡乣乨 乭乥乴乨乯乤乯乬乯乧乹丬 乳乴乵乤乩乥乳 乬乯乯乫乩乮乧 书乯乲 乢乯乴乨丬 P[C/NC] 乡乮乤 乴乲乡乪乥乣乴乯乲乹 乥乳乴乩乭乡乴乩乯乮丬 乣乡乮 乵乳乥 乴乨乩乳
乤乡乴乡丮

乓乥乮乳乯乲乳 乵乳乥乤 乕乳乩乮乧 乶乩乤乥乯 乩乳 乴乨乥 乭乯乳乴 乣乯乭乭乯乮 乩乮买乵乴 乵乳乥乤 乷乩乴乨 丸丵严 乯书 乴乨乥 乳乴乵乤乩乥乳 乵乳乩乮乧 乩乴丬 乢乵乴
乬乥乳乳 乴乨乡乮 乨乡乬书 丨丸丩 乳乯乬乥乬乹 乲乥乬乹 乯乮 乩乴丮 乔乨乥乹 乣乡乮 乣乯乭买乬乥乴乥 乥乩乴乨乥乲 乷乩乴乨 乡 乬乩乤乡乲 丨丳丩丬 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乶乥乨乩乣乬乥
乳买乥乥乤 丨丵丩 乯乲 乇乐乓 丨丱丩丮 义乮 乡乤乤乩乴乩乯乮丬 乴乨乥 乳乯乬乵乴乩乯乮 乯书 乛串串丱九 乩乳 乴乨乥 乭乯乳乴 乣乯乭买乬乥乴乥 乢乹 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乤乡乴乡
乯书 临 乤乩丛乥乲乥乮乴 乳乥乮乳乯乲乳丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 乯乮乥 乣乡乮 乮乯乴乩乣乥 乴乨乡乴 乴乨乲乥乥 乳乯乬乵乴乩乯乮乳 乳乯乬乥乬乹 乲乥乬乹 乯乮 乲乥乭乯乴乥 乳乥乮乳乩乮乧
乭乥乴乨乯乤乳 丨乬乩乤乡乲 乯乲 乲乡乤乡乲丩丮 乓乩乮乣乥 乙三乯乫乯乢乯 乯乮乬乹 乵乳乥 乡 乣乡乭乥乲乡丬 乷乥 乷乩乬乬 书乯乣乵乳 乯乮 乴乨乥 乳乴乵乤乩乥乳 乵乳乩乮乧 乴乨乡乴
乩乮买乵乴丮

乔乨乥 乭乥乴乨乯乤乳 乏乮乥 乯书 乴乨乥 东乲乳乴 乳乴乥买乳 乯书 乡乬乬 乯书 乴乨乯乳乥 乭乥乴乨乯乤乳 乩乳 乴乯 乩乤乥乮乴乩书乹 乴乨乥 乐並乃丬 乴乨乡乴 乷乥 乡乲乥
乡乬乲乥乡乤乹 乤乯乩乮乧 乷乩乴乨 乙三乯乫乯乢乯 乷乩乴乨 乴乨乥 么乐久乁丮

乁乢乯乵乴 乨乡乬书 乯书 乴乨乥 乳乴乵乤乩乥乤 乭乥乴乨乯乤乳 乡乲乥 乵乳乩乮乧 乒乎乎 乡乳 乴乨乥 乭乡乩乮 乭乥乴乨乯乤 乴乯 乡乣乨乩乥乶乥 乩乮乴乥乮乴乩乯乮
乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮丮 乁乳 乭乥乮乴乩乯乮乥乤 乢乹 乛串丱丶九丬 乴乨乥 乨乩乧乨 乣乯乲乲乥乬乡乴乩乯乮丬 乴乥乭买乯乲乡乬乬乹 乡乮乤 乳买乡乴乩乡乬乬乹丬 乯书 乴乨乥 买乥乤乥乳中
乴乲乩乡乮 买乡乴乴乥乲乮 乭乡乫乥乳 乒乎乎 乡 乧乯乯乤 乣乡乮乤乩乤乡乴乥丮 义乮乤乥乥乤丬 乴乨乥乹 乡乲乥 乧乯乯乤 乴乯 乤乥乡乬 乷乩乴乨 乴乲乡乪乥乣乴乯乲乩乥乳 乡乮乤
乤乹乮乡乭乩乣乡乬 乳乹乳乴乥乭乳 乛串丳丶九丮 乔乨乥 乷乡乹 乴乯 乡乣乨乩乥乶乥 乴乨乥 乮乥乴乷乯乲乫 乩乳 乭乯乳乴乬乹 乵乳乩乮乧 乌乓乔乍 乷乩乴乨 乳乯乭乥 乶乡乲乩中
乡乴乩乯乮 乩乮 乴乨乥 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乳乩乮乣乥 乴乨乥 乮乥乴乷乯乲乫 乮乥乥乤乳 乴乯 乲乥乭乥乭乢乥乲 买乲乥乶乩乯乵乳 乳乴乡乴乥乳 乴乯 乤乥乡乬 乷乩乴乨 乴乨乥
乴乲乡乪乥乣乴乯乲乹丮

乔乨乥 乯乴乨乥乲 乣乯乭乭乯乮 乭乥乴乨乯乤 乩乳 乴乯 乵乳乥 乡 乄乂乎丮 乔乨乥乹 乡乲乥 乡乮 乥乸乴乥乮乳乩乯乮 乯书 乂乡乹乥乳乩乡乮 乮乥乴乷乯乲乫乳丬 乭乡乤乥
书乯乲 乤乹乮乡乭乩乣 乳乹乳乴乥乭乳丮 乔乨乥乹 乣乡乮 乤乥乴乥乲乭乩乮乥 乴乨乥 买乲乯乢乡乢乩乬乩乴乹 书乯乲 乡 乳买乥乣乩东乣 乥乶乥乮乴 乴乯 乨乡买买乥乮丬 乡乣乣乯乲乤乩乮乧
乴乯 乩乴乳 乥乶乯乬乵乴乩乯乮 乴乨乲乯乵乧乨 乴乩乭乥丮 乔乨乡乴 乭乡乫乥乳 乩乴 乳乵乩乴乡乢乬乥 乴乯 乯乢乴乡乩乮 乴乨乥 买乲乯乢乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乴乨乥 乥乶乥乮乴 crossing
乴乯 乨乡买买乥乮 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乥乶乯乬乵乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乥乤乥乳乴乲乩乡乮 乴乨乲乯乵乧乨 乴乩乭乥丮

7.2 BeWoDa’s Architecture

乗乥 买乲乯买乯乳乥 乡乮 乡乲乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥 乣乡乬乬乥乤 乂乥乨乡乶乩乯乵乲乳 书乲乯乭 乗乯乲乬乤 乄乡乴乡 丨乂乥乗乯乄乡丩 乴乯 乡乤乡买乴 乴乨乥 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳
乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乷乯乲乬乤丧乳 乤乡乴乡 乡乮乤 乬乥乡乲乮 书乲乯乭 乴乨乥乭丮 乔乨乥 乧乯乡乬 乩乳 乴乯 东乮乤 乴乨乥 乢乥乳乴 action
乴乯 乡乣乨乩乥乶乥 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 state of the world丮 乔乨乩乳 乡乲乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥 乩乳 乭乡乤乥 书乯乲 乙三乯乫乯乢乯丬 乢乵乴
乩乳 乮乯乴 乬乩乭乩乴乥乤 乴乯 乩乴丬 乡乮乤 乣乡乮 乢乥 乡乤乡买乴乥乤 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乩乮买乵乴 乡乮乤 乯乵乴买乵乴 乯书 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭丮

乔乨乥 乧乥乮乥乲乡乬 乡乲乣乨乩乴乥乣乴乵乲乥 乩乳 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乆乩乧乵乲乥 丷丮串丬 乡乮乤 乥乡乣乨 乢乬乯乣乫 乷乩乬乬 乢乥 乥乸买乬乡乩乮乥乤 乩乮 乴乨乥 乮乥乸乴
乳乵乢乳乥乣乴乩乯乮乳丮
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乃乨乡买乴乥乲 丷 丕 么乯乷 乃乡乮 乗乥 么乡乶乥 乌乯乮乧 乔乥乲乭 义乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乗乩乴乨 乒乯乢乯乴乳丿

Table 7.3: The state space of the environment. The classes help to reduce the complexity of the problem.
Hence the domain size of the Bayesian network decreases from 1012 to 800,000.

乄乡乴乡 乃乬乡乳乳 乍乥乡乮乩乮乧
乔乥乭买乥乲乡乴乵乲乥 丨乩乮乳乩乤乥丯乯乵乴乳乩乤乥丩 乻≤ 15 主 ≤ 25 主 ≤ 70乽 ℃ 乻乣乯乬乤 主 乷乡乲乭 主 乨乯乴乽
么乵乭乩乤乩乴乹 丨乩乮乳乩乤乥丯乯乵乴乳乩乤乥丩 乻≤ 30 主 ≤ 50 主 ≤ 100乽 严 乻乤乲乹 主 乮乯乲乭乡乬 主 乨乵乭乩乤乽
乁乴乭乯乳买乨乥乲乩乣 买乲乥乳乳乵乲乥 乻≤ 1015 主 > 1015乽 乨乐乡 乻乬乯乷中买乲乥乳乳乵乲乥 主 乡乮乴乩乣乹乣乬乯乮乥乽
CO2 乣乯乮乣乥乮乴乲乡乴乩乯乮 乻≤ 400 主 ≤ 1000 主 ≤ 1200乽 买买乭 乻乧乯乯乤 主 乭乥乤乩乵乭 主 乢乡乤乽
乔乩乭乥 乻丰中丶 主 丶中丱串 主 丱串中丱丸 主 丱丸中串临 乽 乨 乻乮乩乧乨乴 主 乭乯乲乮乩乮乧 主 乡书乴乥乲乮乯乯乮 主 乥乶乥乮乩乮乧乽

7.2.1 Inputs

乁乴 乥乡乣乨 乴乩乭乥 t 乙三乯乫乯乢乯 乲乥乡乤乳 乴乨乥 state of the world sw(t) 乷乨乩乣乨 乩乳 乤乩乶乩乤乥乤 乩乮乴乯 丳 乤乩丛乥乲乥乮乴 乳乴乡乴乥乳为

乓乴乡乴乥 乯书 乴乨乥 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴 se(t)为 乩乴 乩乮乣乬乵乤乥乳 乴乨乥 乤乡乴乡 乯书 乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乳乴乡乴乩乯乮 丨乴乥乭买乥乲乡乴乵乲乥 乩乮中
丯乯乵乴丬 乨乵乭乩乤乩乴乹 乩乮丯乯乵乴丬 乡乴乭乯乳买乨乥乲乩乣 买乲乥乳乳乵乲乥 乡乮乤 CO2 乬乥乶乥乬丩丮 义乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乳乩乭买乬乩书乹 乴乨乥 买乲乯乢乬乥乭
乢乹 乲乥乤乵乣乩乮乧 乴乨乥 乳乩乺乥 乯书 乴乨乥 乮乥乴乷乯乲乫乳丬 乴乨乥 乤乡乴乡 乷乩乬乬 乢乥 乤乩乳乣乲乥乴乩乳乥乤 乩乮乴乯 乣乬乡乳乳乥乳丮 乔乨乥 乮乥乴乷乯乲乫乳
乨乡乶乥 乴乯 乲乵乮 乯乮 乴乨乥 乒乐乩 乯书 乙三乯乫乯乢乯丬 乴乨乥乮 乷乥 乮乥乥乤 乴乯 乢乥 乥丞乣乩乥乮乴丮 义乮乤乥乥乤丬 乴乨乥 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 乯书
乙三乯乫乯乢乯 乤乯乥乳 乮乯乴 乮乥乥乤 乴乯 乢乥 乲乥乡乬乬乹 乤乩丛乥乲乥乮乴 书乯乲 乥乡乣乨 乤乥乧乲乥乥 乯乲 买乡乳乣乡乬丮 乓乥乥 乔乡乢乬乥 丷丮丳 书乯乲 乴乨乥
乤乥东乮乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乣乬乡乳乳乥乳丮

乓乴乡乴乥 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴 sr(t)为 乩乴 乲乥买乲乥乳乥乮乴乳 乴乨乥 乐乁乄 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乣乡乬乣乵乬乡乴乥乤 乩乮 乴乨乥 Robot state 乢乬乯乣乫丬
乳乥乥 乳乥乣乴乩乯乮 丷丮串丮丵 书乯乲 乭乯乲乥 乤乥乴乡乩乬乳丮

乓乴乡乴乥 乯书 乴乨乥 乨乵乭乡乮 sh(t)为 乲乥买乲乥乳乥乮乴 乴乨乥 乵乳乥乲丮 义乴 乩乳 乤乩乶乩乤乥乤 乩乮乴乯 乴乷乯 乳乴乡乴乥乳丮 乗乩乴乨 sh[emo] 书乯乲
乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮 丨乮乥乵乴乲乡乬丬 乨乡买买乹丬 乳乡乤丬 乳乵乲买乲乩乳乥丬 乯乲 乡乮乧乥乲丩 乡乮乤 sh[BP ] 书乯乲 乴乨乥 乢乯乤乹 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥
乵乳乥乲丮 乂乯乴乨 乯书 乴乨乥乭 乡乲乥 乧乩乶乥乮 乢乹 乴乨乥 乏买乥乮乖义乎乏 乴乯乯乬乫乩乴 乛丱丶串九丮

7.2.2 Outputs

乔乨乥 乡乣乴乩乯乮乳 a(t) 乴乨乡乴 乙三乯乫乯乢乯 乣乡乮 乤乯 乡乲乥 乤乩乶乩乤乥乤 乩乮乴乯 乴乷乯 乧乲乯乵买乳丮 乆乩乲乳乴丬 乴乨乥 乭乯乴乯乲乳丧 乡乣乴乩乯乮乳
amotor(t) 书乯乲 乴乨乥 乣乯乭乭乡乮乤 乯书 乥乡乣乨 乭乯乴乯乲 M1−3 乫乮乯乷乩乮乧 乴乨乡乴 乴乨乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乭乯乴乯乲 M3 乩乳
乬乩乮乫乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 M2丮 乔乯 乳乩乭买乬乩书乹 乴乨乥 乯乵乴买乵乴 乯书 乴乨乥 乒乌丬 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乷乩乬乬 乮乯乴 乨乡乶乥 乴乯
乳乥乬乥乣乴 乡 买乲乥乣乩乳乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乩乮 乤乥乧乲乥乥 书乯乲 乥乡乣乨 乭乯乴乯乲 乢乵乴 乩乮乳乴乥乡乤 乤乥乣乩乤乥 乴乯 乩乮乣乲乥乡乳乥丬 乤乥乣乲乥乡乳乥 书乲乯乭 乡
乳乴乥买 乴乨乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乭乯乴乯乲丬 乯乲 乳乴乡乹 乡乴 乴乨乥 乳乡乭乥 买乯乳乩乴乩乯乮丮 乔乨乥乮丬 乴乨乥 乮乵乭乢乥乲 乯书 乤乩丛乥乲乥乮乴 乡乣乴乩乯乮乳
乩乳 乲乥乤乵乣乥乤 书乲乯乭 乡乢乯乵乴 临丶丮丷 乭乩乬乬乩乯乮 丨3603丩 乴乯 串丷 丨33丩丮

乔乨乥 乳乥乣乯乮乤 乧乲乯乵买 乯书 乡乣乴乩乯乮 乩乳 乴乨乥 乬乩乧乨乴 slight(t)丬 乩乴 乩乳 乣乯乭买乯乳乥乤 乯书 临 乣乯乭买乯乮乥乮乴乳丬 乯乮乥 书乯乲
乥乡乣乨 乣乯乬乯乵乲 丨乒乥乤丬 乇乲乥乥乮 乡乮乤 乂乬乵乥丩 乡乮乤 乯乮乥 书乯乲 乴乨乥 乬乵乭乩乮乯乳乩乴乹丮 乔乨乯乳乥 乶乡乬乵乥乳 乡乲乥 乡 乮乵乭乢乥乲 书乲乯乭
丰 乴乯 串丵丵 丨乯乮乥 乢乹乴乥丩丮 义乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乳乩乭买乬乩书乹 乴乨乥 乯乵乴买乵乴丬 乡 买乡乬乥乴乴乥 乯书 丱丰 乣乯乬乯乵乲乳 乷乩乬乬 乢乥 乳乥乬乥乣乴乥乤丮
乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乷乩乬乬 乨乡乶乥 乴乯 乳乥乬乥乣乴 乡 乣乯乬乯乵乲 书乲乯乭 乴乨乡乴 买乡乬乥乴乴乥 乡乮乤 乴乨乥乮 乩乮乣乲乥乡乳乥乳 乯乲 乤乥乣乲乥乡乳乥乳 乴乨乥
乬乵乭乩乮乯乳乩乴乹 书乯乲 乡 乳乴乥买丬 乯乲 乫乥乥买 乴乨乥 乳乡乭乥 乯乮乥丮 么乥乮乣乥丬 乴乨乥 乮乵乭乢乥乲 乯书 买乯乳乳乩乢乬乥 乡乣乴乩乯乮乳 书乯乲 乴乨乥 乬乩乧乨乴 乩乳
丳丰 丨10× 3丩丮 乔乡乢乬乥 丷丮临 乳乨乯乷乳 乴乨乥 买乡乬乥乴乴乥乳 乯书 乣乯乬乯乵乲丮 乔乨乥乹 乨乡乶乥 乢乥乥乮 乳乥乬乥乣乴乥乤 乴乯 乣乯乲乲乥乳买乯乮乤 乴乯 乴乨乥
乳乥乶乥乮 乴乲乡乤乩乴乩乯乮乡乬 乣乯乬乯乵乲乳 乯书 乴乨乥 乲乡乩乮乢乯乷丬 买乬乵乳 买乩乮乫丬 乷乨乩乴乥 乡乮乤 乢乬乡乣乫 丨乬乩乧乨乴 乯丛丩丬 乨乥乮乣乥 丱丰丮

乔乨乥 乣乨乯乩乣乥 乯书 乴乨乥 乴乷乯 乳乴乥买乳 乨乡乳 乢乥乥乮 乭乡乤乥 乥乭买乩乲乩乣乡乬乬乹丬 乷乩乴乨 10° 书乯乲 乴乨乥 乭乯乴乯乲乳 乡乮乤 10 书乯乲 乴乨乥
乬乵乭乩乮乯乳乩乴乹丮 乔乡乢乬乥 丷丮丵 乳乵乭乳 乵买 乴乨乥 乯乵乴买乵乴丮

7.2.3 User’s Intention Estimation

乔乨乥 东乲乳乴 乢乬乯乣乫乳 乯书 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭丬 乩乮 乯乲乡乮乧乥 乩乮 乆乩乧乵乲乥 丷丮串丬 乷乩乬乬 乥乳乴乩乭乡乴乥 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乩乮乴乥乮乴乩乯乮丬 乡乮乤
乴乨乥乮 乵乳乥 乴乨乩乳 乷乨乥乮 乙三乯乫乯乢乯 乷乩乬乬 乤乥乣乩乤乥 乴乨乥 乡乣乴乩乯乮 乩乴 乷乩乬乬 买乥乲书乯乲乭 丨乩乮 乴乨乥 乧乲乥乥乮 乢乬乯乣乫乳丩丮 乔乨乩乳
买乲乥乤乩乣乴乩乯乮 乩乳 乢乡乳乥乤 乯乮 乴乷乯 买乯乩乮乴乳丬 乯乮 乯乮乥 乨乡乮乤丬 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲 乡乮乤 乯乮 乴乨乥 乯乴乨乥乲 乨乡乮乤
乴乨乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲丮 乗乥 乢乡乳乥乤 乯乵乲 乡乮乡乬乹乳乩乳 乯乮 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭乡乴乩乣 乬乩乴乥乲乡乴乵乲乥 乲乥乶乩乥乷 乤乯乮乥 书乯乲 乴乨乥
乩乮乴乥乮乴乩乯乮 乥乳乴乩乭乡乴乩乯乮 书乯乲 买乥乤乥乳乴乲乩乡乮乳丮

丷丰



乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

Table 7.4: The palette of colours of the LED. The way the colours are rendered by the LED strip is not
perfect, then the orange and yellow seem to be wrong but are rendered in the correct colour.

乃乯乬乯乵乲 乎乡乭乥 乒乇乂
off 0 ; 0 ; 0
乒乥乤 255 ; 0 ; 0
乏乲乡乮乧乥 255 ; 55 ; 0
乙乥乬乬乯乷 255 ; 150 ; 15
乇乲乥乥乮 110 ; 230 ; 40
乃乹乡乮 0 ; 255 ; 255
乐乩乮乫 255 ; 50 ; 160
乂乬乵乥 0 ; 0 ; 255
乖乩乯乬乥乴 120 ; 30 ; 250
乗乨乩乴乥 255 ; 255 ; 255

Table 7.5: The actions space, are the output of the reinforcement learning algorithms to command the
motors and the LED of Yōkobo.

乃乯乭买乯乮乥乮乴 乁乣乴乩乯乮 乃乬乡乳乳乥乳
乍乯乴乯乲 丱

乻中丱丰 主 丰 主 丫丱丰乽° 串丷 乣乬乡乳乳乥乳乍乯乴乯乲 串
乍乯乴乯乲 丳
乌久乄 乒乥乤

丱丰中乣乯乬乯乵乲 买乡乬乥乴乴乥 丳丰 乣乬乡乳乳乥乳乌久乄 乇乲乥乥乮
乌久乄 乂乬乵乥
乌久乄 乌乵乭乩乮乯乳乩乴乹 乻中丱丰 主 丰 主 丫丱丰乽

乡丩 久乭乯乴乩乯乮 义乮乴乥乮乴乩乯乮 久乳乴乩乭乡乴乩乯乮

乔乨乩乳 乢乬乯乣乫丧乳 乯乢乪乥乣乴乩乶乥 乩乳 乴乯 东乮乤 乴乨乥 乩乮乴乥乮乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲 乩乮 乴乨乥 书乵乴乵乲乥丬 乡乮乤 乴乨乥乮 乙三乯乫乯乢乯 乷乩乬乬
乢乥 乡乢乬乥 乴乯 乵乳乥 乴乨乩乳 乥乳乴乩乭乡乴乩乯乮 乴乯 东乮乤 乴乨乥 乢乥乳乴 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 书乯乲 乙三乯乫乯乢乯丮 乓乩乮乣乥 乴乨乥 乒乥乩乮书乯乲乣乥乭乥乮乴
乌乥乡乲乮乩乮乧 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 丨乳乥乥 乳乥乣乴乩乯乮 丷丮串丮临丩 乩乳 书乯乣乵乳乩乮乧 乯乮 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乥乭乯乴乩乯乮 乡乳 乡 乲乥乷乡乲乤丬 乷乥 乷乩乬乬 乴乲乹 乴乯
乧乵乥乳乳 乴乨乥 乬乩乫乥乬乩乨乯乯乤 乵乳乥乲丧乳 乥乭乯乴乩乯乮丮 乂乡乳乥乤 乯乮 乴乨乥 乬乩乴乥乲乡乴乵乲乥 乲乥乶乩乥乷 乤乯乮乥 乯乮 乩乮乴乥乮乴乩乯乮 乥乳乴乩乭乡乴乩乯乮
书乯乲 买乥乤乥乳乴乲乩乡乮乳丬 乷乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乵乳乥 乡 乄乹乮乡乭乩乣 乂乡乹乥乳乩乡乮 乎乥乴乷乯乲乫 丨乄乂乎丩丮 乂乡乹乥乳乩乡乮 乎乥乴乷乯乲乫 丨乂乎丩
乡乲乥 乡 乧乯乯乤 乴乯乯乬 乴乯 乢乵乩乬乤 乴乨乥 乣乡乵乳乡乬 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买 乢乥乴乷乥乥乮 乴乨乥 乶乡乲乩乡乢乬乥乳 乛串丳丷九丬 乨乥乲乥 乷乥 乷乡乮乴 乴乯 乨乡乶乥
乴乨乥 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买 乯书 乴乨乥 书乵乴乵乲乥 乵乳乥乲丧乳 乥乭乯乴乩乯乮 乢乥乴乷乥乥乮 乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乤乡乴乡丬 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乥乭乯乴乩乯乮 乡乮乤 乴乨乥
乣乵乲乲乥乮乴 乵乳乥乲丧乳 乥乭乯乴乩乯乮丮

乂乡乹乥乳乩乡乮 乎乥乴乷乯乲乫 乔乨乥 乂乎 乩乳 乡 买乲乯乢乡乢乩乬乩乳乴乩乣 乧乲乡买乨乩乣乡乬 乭乯乤乥乬 乵乳乩乮乧 乡 乄乩乲乥乣乴乥乤 乁乣乹乣乬乩乣 乇乲乡买乨
丨乄乁乇丩 乴乯 乲乥买乲乥乳乥乮乴 乴乨乥 乡乳乳乯乣乩乡乴乩乯乮 乯书 乶乡乲乩乡乢乬乥乳丬 乳乥乥 乴乨乥 乆乩乧乵乲乥 丷丮丳丮 乔乨乥乹 乡乲乥 乵乳乥乤 乴乯 买乲乥乤乩乣乴 乴乨乥
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P

(
n∧

i=1

Xi = xi
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Figure 7.3: Example of a simple BN with four nodes V = {A,B,C,D} connected by arcs. The tables
are called CPTs and they store the probabilities of each node according to the parents. In this example
each node is Boolean, but they could have more states than just true and false, such as cold, warm, hot
for a temperature.
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(a) Weather data (b) First slice of the DBN

Figure 7.4: The Dynamic Bayesian Network used to map the causal relationship from the world’s data.
(a) to simplify the graph, the data from the weather station are grouped inside a node called Wt, but in the
real network, each weather node is independent. (b) represents the DBN, the prior states are, in addition
to the weather, the current hour (h0), the emotion of Yōkobo (Y0, the PAD data are converted with the
same mapping using in 7.8), and the user’s emotion (E0). Only the posterior of the user’s emotion (Et) is
valuable in our case, then for simplification, the others (Wt, ht, Yt) are discarded. Finally, the evidence (St)
to map the probability between ET=1

t (the estimation of the future emotion) and ET=2
0 (the real future

emotion). The algorithm is looped with a period T when a new set of data are read from the sensors.
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Figure 7.6: The parameters of
the filter
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Figure 7.5: Representation of the difference between the two periods of the algorithm. The hat (t̂1)
symbolises the estimation the algorithm is calculating on the future slice.
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乤乵乲乩乮乧 乴乨乥 乮乥乸乴 买乥乲乩乯乤 T 乷乩乴乨 乴乨乥 乮乥乷 乤乡乴乡 书乲乯乭 乴乨乥 乳乥乮乳乯乲乳丮

乢丩 乔乲乡乪乥乣乴乯乲乹 久乳乴乩乭乡乴乩乯乮

乔乨乥 乧乯乡乬 乯书 乴乨乩乳 乢乬乯乣乫 乩乳 乴乯 乥乳乴乩乭乡乴乥 乴乨乥 乮乥乸乴 乢乯乤乹 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲 丨ŝh[BP ](t + 1)丩 书乲乯乭 乴乨乥
乣乵乲乲乥乮乴 买乯乳乩乴乩乯乮 丨sh[BP ](t)丩丮 乆乯乲 乴乨乩乳 买乲乥乬乩乭乩乮乡乲乹 乷乯乲乫丬 乷乥 书乯乣乵乳乥乤 乭乯乲乥 乯乮 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乥乭乯乴乩乯乮乳
乴乨乡乮 乴乨乥 乢乯乤乹 买乯乳乩乴乩乯乮丮 乔乨乥乮丬 乴乨乥 乢乯乤乹 买乯乩乮乴乳 乷乩乬乬 乢乥 乲乥乤乵乣乥乤 乴乯 乯乮乥 乵乮乩乱乵乥 买乯乳乩乴乩乯乮 丨乣乥乮乴乲乥
乯书 乴乨乥 乨乩买丩丬 乡乮乤 乴乨乥乮 乴乨乥 乴乲乡乪乥乣乴乯乲乹 乷乩乬乬 乢乥 乡买买乲乯乸乩乭乡乴乥乤 乡乳 乡 乬乩乮乥乡乲 书乵乮乣乴乩乯乮 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乴乷乯 乬乡乳乴
买乯乳乩乴乩乯乮乳丮 乔乨乩乳 乨乹买乯乴乨乥乳乩乳 乩乳 乲乥乬乥乶乡乮乴 乳乩乮乣乥 乴乨乥 买乥乯买乬乥 乡乲乥 乭乯乳乴乬乹 乤乯乩乮乧 乳乩乤乥乷乡乬乫 乭乯乶乥乭乥乮乴乳丮 乗乥
乷乩乬乬 乡乬乳乯 乣乯乮乳乩乤乥乲 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乶乥乬乯乣乩乴乹 乡乳 乣乯乮乳乴乡乮乴 乢乥乣乡乵乳乥 乴乨乥 买乬乡乣乥 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乩乳 乡乴 乴乨乥 乥乮乴乲乡乮乣乥丬
乡 买乬乡乣乥 乴乨乡乴 乩乳 乧乥乮乥乲乡乬乬乹 乮乡乲乲乯乷丮 乔乨乥乮丬 乴乨乥 乵乳乥乲 乷乩乬乬 买乲乯乢乡乢乬乹 乮乯乴 乲乵乮丮 乔乨乥乮丬 乴乨乥 书乵乴乵乲乥 买乯乳乩乴乩乯乮
乣乯乭买乵乴乡乴乩乯乮 书乯乬乬乯乷乳 乴乨乥 乥乱乵乡乴乩乯乮 丷丮丶丮

yt−1 = a · xt−1 + b
yt = a · xt + b
dt = xt − xt−1

⇒
(

xt + dt

a · (xt + dt) + b

)
=

(
xt+1

yt+1

)
丨丷丮丶丩

7.2.4 Reinforcement learning algorithms

乔乨乥 乒乌 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳 乯乢乳乥乲乶乥 乴乨乥 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴 乡乮乤 乲乥乡乤 乳乯乭乥 乳乴乡乴乥乳 丨st丩 书乲乯乭 乩乴丮 乆乲乯乭 乴乨乥乭丬 乴乨乥
乡乬乧乯乲乩乴乨乭 东乮乤乳 乴乨乥 乢乥乳乴 乡乣乴乩乯乮 丨at丩 乴乯 乡乣乨乩乥乶乥 乡乮乤 乤乯 乩乴丮 乔乨乥乮丬 乴乨乥 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴 replies 乷乩乴乨 乡
乮乥乷 乳乴乡乴乥 丨st+1丩 乡乮乤 乡 乲乥乷乡乲乤 丨rt丩丮 乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乵乳乥乳 乴乨乥乳乥 乲乥乷乡乲乤乳 乴乯 乡乤乡买乴 乩乴乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 乡乮乤
乴乲乹 乴乯 乭乡乸乩乭乩乳乥 乴乨乥 乲乥乷乡乲乤 乩乴 乣乡乮 乯乢乴乡乩乮 书乲乯乭 乡 乳乴乡乴乥丯乡乣乴乩乯乮 乣乯乵买乬乥丮

义乮 乯乵乲 乳乯乬乵乴乩乯乮丬 乷乥 乨乡乶乥 乴乷乯 乤乩丛乥乲乥乮乴 乒乌 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳丬 乯乮乥 书乯乲 乴乨乥 乭乯乴乯乲乳 乡乮乤 乯乮乥 书乯乲 乴乨乥 乬乩乧乨乴丮
乗乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乳买乬乩乴 乩乴 乴乯 乲乥乤乵乣乥 乴乨乥 乮乵乭乢乥乲 乯书 乤乩丛乥乲乥乮乴 乡乣乴乩乯乮乳丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乭乯乶乥乭乥乮乴 乩乳 乴乨乥 买乲乩乭乡乲乹
乷乡乹 乯书 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮丬 乡乮乤 乴乨乥 乬乩乧乨乴 supports 乩乴丮 乔乨乥 乢乬乯乣乫 书乯乲 乴乨乥 乬乩乧乨乴 乳乥乬乥乣乴乳 乴乨乥 乣乯乬乯乵乲 乢乡乳乥乤
乯乮 乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乴乥乤 乭乯乴乩乯乮丮

乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳 乡乲乥 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乐乹乔乯乲乣乨3 乡乮乤 乇乹乭4 乬乩乢乲乡乲乩乥乳丮

乡丩 乆乯乲 乴乨乥 乭乯乴乯乲 乡乣乴乩乯乮

乔乨乥 乧乯乡乬 乯书 乴乨乩乳 买乡乲乴 乯书 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乩乳 乴乯 东乮乤 乴乨乥 乢乥乳乴 乭乯乶乥乭乥乮乴 书乯乲 乙三乯乫乯乢乯 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥
乥乳乴乩乭乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 书乵乴乵乲乥 乵乳乥乲丧乳 乥乭乯乴乩乯乮 丨ŝh[emo](t+1)丩丬 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乳乴乡乴乥 丨sr(t)丩 乡乮乤 乴乨乥
乥乳乴乩乭乡乴乩乯乮 乯书 乵乳乥乲乳丧 乩乮乴乥乮乴乩乯乮 丨乴乲乡乪乥乣乴乯乲乹丬 ŝh[BP ](t+1)丩丬 乳乥乥 乆乩乧乵乲乥 丷丮串 乡乮乤 乔乡乢乬乥 丷丮丶丮 乔乨乥 乲乥乷乡乲乤乳
乡乲乥 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乥乭乯乴乩乯乮乳 乡乮乤 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丧乳 乤乵乲乡乴乩乯乮丮 乙三乯乫乯乢乯 乷乩乬乬 乴乲乡乩乮 乴乯 乭乡乫乥 乴乨乥 乵乳乥乲 乨乡买买乹
乡乮乤 乡乶乯乩乤 乭乡乫乩乮乧 乨乩乭 乡乮乧乲乹 乯乲 乳乡乤丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乩乴 乷乩乬乬 乴乲乹 乴乯 乨乡乶乥 乡 乬乯乮乧 乥乮乯乵乧乨 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丬 乢乵乴
乴乨乩乳 乲乥乷乡乲乤 乷乩乬乬 乳乴乯买 乢乥乩乮乧 乵乳乥乤 乡书乴乥乲 2min丮 义乮乤乥乥乤丬 乴乨乥 乧乯乡乬 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乩乳 乴乯 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乴乨乥
买乥乲乳乯乮丬 乡乮乤 乴乨乥乮 乴乲乹 乴乯 乣乡乴乣乨 乨乩乳丯乨乥乲 乡乴乴乥乮乴乩乯乮丮 乂乵乴 乩乴 乩乳 乮乯乴 乮乥乣乥乳乳乡乲乹 乴乯 乣乡乴乣乨 乴乨乥 乵乳乥乲 书乯乲 乨乯乵乲乳丮

3https://pytorch.org
4https://www.gymlibrary.dev

丷临

https://pytorch.org
https://www.gymlibrary.dev


乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

Table 7.6: The states and actions for the reinforcement learning algorithm that create the trajectories of
Yōkobo

乓乴乡乴乥乳 乖乡乬乵乥乳 乃乯乭乢乩乮乡乴乩乯乮乳

久乭乯乴乩乯乮 ["neutral", "happy", "sad", "surprise", "anger"] 丵
乐乁乄 {-2, -1, 0, 1, 2} 53 = 125
乔乲乡乪乥乣乴乯乲乹 乍乩乮乩乭乵乭 串 买乯乩乮乴乳为 (xA, yA)*(xB, yB) // 640*480 6402 ∗ 4802 ≈ 94E9

乁乣乴乩乯乮乳 乖乡乬乵乥乳 乃乯乭乢乩乮乡乴乩乯乮乳

乍乯乴乯乲乳 {-1, 0, 1} 33 = 27

乑中乌乥乡乲乮乩乮乧 乏乮乥 乯书 乴乨乥 乭乯乳乴 乣乯乭乭乯乮 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳 书乯乲 乒乌 乩乳 乣乡乬乬乥乤 乑中乌乥乡乲乮乩乮乧丮 乔乯 乤乥乴乥乲乭乩乮乥
乴乨乥 乢乥乳乴 乡乣乴乩乯乮 乴乯 乡乣乨乩乥乶乥 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乳乴乡乴乥丬 乩乴 乵乳乥乳 乡 乴乡乢乬乥 丨乣乡乬乬乥乤 乑中乔乡乢乬乥丩 乴乯
乳乴乯乲乥丬 书乯乲 乥乡乣乨 丨s, a丩 乣乯乵买乬乥 乡 乑中乶乡乬乵乥丮 乔乨乩乳 乶乡乬乵乥 乩乳 乣乡乬乣乵乬乡乴乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥 乂乥乬乬乭乡乮乮 乥乱乵乡乴乩乯乮 丨乳乥乥
乥乱乵乡乴乩乯乮 丷丮丷丩 乛串丳丸九 乡书乴乥乲 乴乨乥 乡乣乴乩乯乮 丨at丩 乨乡乳 乢乥乥乮 乤乯乮乥 乡乮乤 乴乨乥 乮乥乷 乳乴乡乴乥 丨st+1丩 乡乮乤 乲乥乷乡乲乤 丨rt丩
乯乢乳乥乲乶乥乤丮 义乴 乤乥买乥乮乤乳 乯乮 乳乥乶乥乲乡乬 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳丬 东乲乳乴 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乶乡乬乵乥 乳乴乯乲乥乤 乩乮 乴乨乥 乑中乔乡乢乬乥 书乯乲 乴乨乥
乣乵乲乲乥乮乴 乳乴乡乴乥丯乡乣乴乩乯乮 丨Q(st, at)丩5丮 乔乨乥乮丬 乴乨乥乲乥 乩乳 乴乨乥 乬乥乡乲乮乩乮乧 乲乡乴乥 丨α ∈ ]0; 1]丩丬 乴乨乥 乳乭乡乬乬乥乲 α
乩乳丬 乡乮乤 乴乨乥 乬乯乮乧乥乲 乩乴 乷乩乬乬 乴乡乫乥 书乯乲 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乴乯 乬乥乡乲乮丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 乴乨乥乲乥 乩乳 乴乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乲乥乷乡乲乤
乴乨乡乴 乣乯乵乬乤 乢乥 乯乢乴乡乩乮乥乤 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乮乥乷 乳乴乡乴乥 丨st+1丩为 maxa Q(st+1, a)丮 义乴 乩乳 乷乥乩乧乨乴乥乤 乢乹 乴乨乥
γ ∈ ]0; 1] 乤乩乳乣乯乵乮乴 书乡乣乴乯乲丬 乷乨乩乣乨 乧乩乶乥乳 乭乯乲乥 乷乥乩乧乨乴 乴乯 乴乨乥 买乲乥乶乩乯乵乳 乴乲乩乥乳丮

Qnew(st, at)← Q(st, at) + α ·
(
rt + γ ·max

a
Q(st+1, a)−Q(st, at)

)
丨丷丮丷丩

乁乳 乳乡乩乤 乢乥书乯乲乥丬 乡乬乬 乴乨乯乳乥 乶乡乬乵乥乳 乡乲乥 乳乴乯乲乥乤 乩乮 乴乨乥 乑中乔乡乢乬乥丮 乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乷乩乬乬 乴乨乥乮 乳乥乬乥乣乴 乴乨乥
乡乣乴乩乯乮 a 乴乨乡乴 乭乡乸乩乭乩乳乥乳 乴乨乥 Q 乶乡乬乵乥 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乳乴乡乴乥 s丬 乡乮乤 乡乴 乴乨乩乳 乳乴乥买丬 乴乨乥乲乥 乩乳
乡 乬乡乳乴 买乡乲乡乭乥乴乥乲为 乴乨乥 curiosity factor ε 丨书乲乯乭 乴乨乥 ε中乧乲乥乥乤乹 乳乴乲乡乴乥乧乹丩 乴乨乡乴 乩乳 乳乥乴 乴乯 乡 乳乭乡乬乬 乶乡乬乵乥丮
乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乷乩乬乬 乳乥乬乥乣乴 乴乨乥 乡乣乴乩乯乮 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥 Q 乶乡乬乵乥 丨丱丰丰中ε丩严 乯书 乴乨乥 乴乩乭乥丬 乢乵乴 乳乯乭乥乴乩乭乥乳
乷乩乬乬 乴乲乹 乡乮乯乴乨乥乲 乡乣乴乩乯乮 乲乡乮乤乯乭乬乹丬 乢乹 curiosity丮

乔乨乥 乑中乔乡乢乬乥 乩乳 乡 丨Ns × Na丩 乴乡乢乬乥丬 乷乨乥乲乥 Ns 乩乳 乴乨乥 乮乵乭乢乥乲 乯书 买乯乳乳乩乢乬乥 乳乴乡乴乥乳丬 乡乮乤 Na 乩乳 乴乨乥
乮乵乭乢乥乲 乯书 买乯乳乳乩乢乬乥 乡乣乴乩乯乮乳丮 义书 乷乥 乷乡乮乴 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乴乯 买乥乲书乯乲乭 乷乥乬乬丬 乤乵乲乩乮乧 乩乴乳 乴乲乡乩乮乩乮乧 买乨乡乳乥
乩乴 乨乡乳丬 乡乴 乬乥乡乳乴丬 乴乯 乴乲乹 乥乶乥乲乹 丨si, ai丩 买乯乳乳乩乢乬乥 乣乯乵买乬乥 乴乯 乣乡乬乣乵乬乡乴乥 乴乨乥 乑中乶乡乬乵乥丮 么乥乮乣乥丬 乷乥 乣乡乮 乳乥乥 乡
乬乩乭乩乴乡乴乩乯乮 乨乥乲乥 乷乨乥乮 乴乨乥 乴乡乢乬乥 乩乳 乢乩乧丮

义乮 乯乵乲 乣乡乳乥丬 乩书 乷乥 乲乥书乥乲 乴乯 乔乡乢乬乥 丷丮丶丬 乷乥 乣乡乮 乣乡乬乣乵乬乡乴乥 乴乨乥 乤乩乭乥乮乳乩乯乮 乯书 乴乨乥 乑中乔乡乢乬乥 丨DQ丩为

Ns ≈ 5 · 125 · 94 · 109

≈ 58.7 · 1012

Na = 27

DQ = Ns ·Na

≈ 58.7 · 1012 · 27
≈ 1.6 · 1015

乔乨乡乴 乭乥乡乮乳 乴乨乥 乑中乔乡乢乬乥 乣乯乮乴乡乩乮乳 乡乢乯乵乴 乯乮乥 乡乮乤 乡 乨乡乬书 乱乵乡乤乲乩乬乬乩乯乮乳 乣乡乳乥乳丬 乷乨乩乣乨 乩乳 乴乯乯 乭乵乣乨
乡乮乤 乷乯乵乬乤 乴乡乫乥 乡乧乥乳 乴乯 乣乯乭买乬乥乴乥 乩乴丮 乔乨乡乴 乩乳 乷乨乹 乷乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乵乳乥 乡 乄乥乥买 乑中乌乥乡乲乮乩乮乧 乡买买乲乯乡乣乨
乩乮乳乴乥乡乤丮

乄乥乥买 乑中乌乥乡乲乮乩乮乧 乔乨乥 乄乑乌 乛串丳丹九 乩乳 乳乩乭乩乬乡乲 乴乯 乴乨乥 乶乡乮乩乬乬乡 乯乮乥丬 乡乬乢乥乩乴 乴乨乥 乑中乔乡乢乬乥 乩乳 乲乥买乬乡乣乥乤
乢乹 乡 乎乥乵乲乡乬 乎乥乴乷乯乲乫 丨乎乎丩丮 乔乨乥 乩乮买乵乴 乬乡乹乥乲 乤乩乭乥乮乳乩乯乮 乩乳 乨乥乲乥 乴乨乥 乮乵乭乢乥乲 乯书 乳乴乡乴乥乳 乡乮乤 乮乯乴 乴乨乥
乮乵乭乢乥乲 乯书 买乯乳乳乩乢乬乥 乳乴乡乴乥乳丮 义乮 乯乵乲 乣乡乳乥丬 乷乥 乨乡乶乥 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮 丨丱 乶乡乬乵乥丩丬 乴乨乥 乐乁乄 丨丳 乶乡乬乵乥乳丩 乡乮乤 乴乨乥
乴乲乡乪乥乣乴乯乲乹 丨临 乶乡乬乵乥乳丩丬 乨乥乮乣乥 乴乨乥 乩乮买乵乴 乤乩乭乥乮乳乩乯乮 乩乳 丸丮 乔乨乥 乯乵乴买乵乴 乯书 乴乨乥 乎乎 乩乳 乴乨乥 乑中乶乡乬乵乥 书乯乲
乥乡乣乨 买乯乳乳乩乢乬乥 乡乣乴乩乯乮丬 乩乮 乯乵乲 乣乡乳乥 串丷丬 乳乥乥 乆乩乧乵乲乥 丷丮丷丮 乔乨乥 乮乵乭乢乥乲 乡乮乤 乳乩乺乥 乯书 乴乨乥 乩乮乮乥乲 乬乡乹乥乲乳 乡乲乥
买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乴乨乡乴 乨乡乶乥 乴乯 乢乥 乴乵乮乥乤丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 乴乨乥 乂乥乬乬乭乡乮乮 乥乱乵乡乴乩乯乮 丨乥乱乵乡乴乩乯乮 丷丮丷丩 乩乳 乵乳乥乤 乨乥乲乥 乡乳
乡 乬乯乳乳 书乵乮乣乴乩乯乮 书乯乲 乴乨乥 乢乡乣乫买乲乯买乡乧乡乴乩乯乮丮 乂乥乣乡乵乳乥 乷乥 乡乲乥 乵乳乩乮乧 乡 乄乑乌 乡乬乧乯乲乩乴乨乭丬 乷乥 乤乯 乮乯乴 乮乥乥乤

5At the beginning, the Q-Table is initialised at a specific value, generally 0.
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Figure 7.7: Schematic diagram of the Neural Network (NN) of the Deep Q-Learning algorithm. The
inputs correspond to each component of the state (Emo for the emotion, P for the pleasure in PAD and
xB , yB for the coordinate of the second point of the trajectory) and the output to the Q-values of each
action Yōkobo can do. The number and size of the inner layers (in yellow) is only for illustrative purpose.
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乥乭乯乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲丬 乩书 乩乴 乩乳 买乯乳乩乴乩乶乥 丨乩丮乥 乨乡买买乹丩 乴乨乥 乲乥乷乡乲乤 乩乳 买乯乳乩乴乩乶乥 乡乳 乷乥乬乬丬 乡乮乤 乶乩乣乥 乶乥乲乳乡 书乯乲
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乭乡乸乩乭乩乳乥 乩乴 乵乮乴乩乬 乡 乣乥乲乴乡乩乮 乡乭乯乵乮乴丬 乡乳 乭乥乮乴乩乯乮乥乤 乢乥书乯乲乥丬 乴乨乥 乧乯乡乬 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乩乳 乮乯乴 乴乯 乭乯乮乯买乯乬乩乳乥
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6For training and test purpose. When the algorithm is implemented in the real robot, it will be an infinite loop
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乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

Table 7.7: The reward of the DQL algorithm that commands the motors. If the interaction time is below
10 s, we assume that the user was just passing in front of Yōkobo. That is why we do not penalise it. A
continuous reward is added at each step, and a terminal one is only added at the terminal step.
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乴乯 乡 乣乯乬乯乵乲丬 乥乶乥乮 乩书 乳乯乭乥 乤乩丛乥乲乥乮乣乥 乯书 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乣乡乮 乡买买乥乡乲 书乯乲 乥乸乡乭买乬乥 乢乥乣乡乵乳乥 乯书 乣乵乬乴乵乲乡乬
乢乡乣乫乧乲乯乵乮乤 乛串临丵九丮 乗乥 乵乳乥乤 乴乨乥 乣乯乬乯乵乲 乴乨乡乴 乣乯乭乥乳 书乲乥乱乵乥乮乴乬乹 书乯乲 乥乡乣乨 乥乭乯乴乩乯乮丬 乡乳 乡 东乲乳乴 乡买买乲乯乡乣乨
丨乷乥 乷乩乬乬 乳乥乥 乩乮 乳乥乣乴乩乯乮 丷丮临 买乲乯买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乯买乴乩乭乩乳乡乴乩乯乮丩丮 乔乨乥乮丬 乩书 乴乨乥 乣乯乬乯乵乲 乣乨乯乳乥乮 乢乹 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭
乩乳 乴乨乥 乳乡乭乥 乡乳 乴乨乥 乯乮乥 乩乮 乴乨乥 乴乡乢乬乥丬 乴乨乥 乲乥乷乡乲乤 乩乳 买乯乳乩乴乩乶乥丬 乯乴乨乥乲乷乩乳乥 乮乥乧乡乴乩乶乥丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乴乯 乡乶乯乩乤
乙三乯乫乯乢乯 乴乯 乢乥 丝乡乳乨乩乮乧 乬乩乫乥 乡 乤乩乳乣乯 乢乡乬乬丬 乡 乮乥乧乡乴乩乶乥 乲乥乷乡乲乤 乩乳 乧乩乶乥乮 乩书 乴乨乥 乣乯乬乯乵乲 乣乨乡乮乧乥乳 乥乡乣乨 乳乴乥买
书乲乯乭 乴乨乥 乬乡乳乴 丵 乳乴乥买乳丬 乢乵乴 乡乬乳乯 乩书 乴乨乥 乣乯乬乯乵乲 乳乴乡乹乥乤 乴乨乥 乳乡乭乥丮 乆乩乮乡乬乬乹丬 乡 买乯乳乩乴乩乶乥 乲乥乷乡乲乤 乩乳 乡乤乤乥乤 乩书
乴乨乥 乮乥乷 乣乯乬乯乵乲 乩乳 乣乬乯乳乥 乴乯 乴乨乥 买乲乥乶乩乯乵乳 乯乮乥 丨乢乹 乣乬乯乳乥丬 乷乥 乭乥乡乮 乩乮 乴乨乥 乣乯乬乯乵乲 乳买乥乣乴乲乵乭丬 书乯乲 乥乸乡乭买乬乥
书乲乯乭 green 乴乯 cyan丬 乳乥乥 乔乡乢乬乥 丷丮临丩丮 乔乡乢乬乥 丷丮丹 乳乵乭乳 乵买 乴乨乥 乲乥乷乡乲乤乳丮

7.2.5 Robot state

乔乨乥 乮乥乸乴 乢乬乯乣乫 乯书 乣乯乤乥 乨乡乳 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 乣乵乲乲乥乮乴 乥乭乯乴乩乯乮乡乬 乳乴乡乴乥 乯书 乙三乯乫乯乢乯丬 乡乮乤 乷乥 乤乥乣乩乤乥 乴乯
乵乳乥 乴乨乥 乐乁乄 乴乯 put a number 乯乮 乩乴 乛串临丰九丬 乩乴 乩乳 乡 乣乯乭乭乯乮 乴乯乯乬 乩乮 乲乯乢乯乴乩乣乳 乴乯 乥乸买乲乥乳乳 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮
乯书 乡 乲乯乢乯乴 丨乱丮乶丮 乳乥乣乴乩乯乮 串丮串丮丶丩丮 义乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乧乥乴 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乳乴乡乴乥丬 乷乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乥乸乴乲乡乣乴 乩乴 书乲乯乭 乴乨乥
乴乲乡乪乥乣乴乯乲乹 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乬乩乫乥 乴乨乥 乶乥乬乯乣乩乴乹丬 乡乣乣乥乬乥乲乡乴乩乯乮 乯乲 乪乥乲乫 乯书 乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乴乥乤 乭乯乴乩乯乮 书乲乯乭 乴乨乥
乒乌 乭乯乴乯乲 乡乬乧乯乲乩乴乨乭丮 乗乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乵乳乥 乴乨乥 乭乯乶乥乭乥乮乴 乯书 乴乨乥 乥乮乤 乥丛乥乣乴乯乲 丨乩丮乥丮 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乨乥乡乤丩 乴乯
乤乥东乮乥 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮乡乬 乳乴乡乴乥丮 乂乡乳乥乤 乯乮 乴乨乥 乷乯乲乫 乯书 乃乬乡乲乥乴 乥乴 乡乬丮 乛串临丶九 乷乨乥乲乥 乴乨乥乹 乡乣乨乩乥乶乥 乴乨乥 乩乮乶乥乲乳乥
乯买乥乲乡乴乩乯乮为 乧乥乴乴乩乮乧 乴乨乥 乭乯乶乥乭乥乮乴 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 书乲乯乭 乴乨乥 乐乁乄 乶乡乬乵乥乳丮 乗乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乵乳乥 乴乨乥 乳乡乭乥
乲乥乬乡乴乩乯乮乳为

乐乬乥乡乳乵乲乥 丨乐丩 乩乳 乩乮乶乥乲乳乥乬乹 买乲乯买乯乲乴乩乯乮乡乬 乴乯 乴乨乥 乪乥乲乫 乩乮 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮丮

乁乲乯乵乳乡乬 丨乁丩 乩乳 买乲乯买乯乲乴乩乯乮乡乬 乴乯 乴乨乥 乫乩乮乥乭乡乴乩乣 乥乮乥乲乧乹 乯书 乴乨乥 乭乯乴乩乯乮丮

乄乯乭乩乮乡乮乣乥 丨乄丩 乩乳 乬乩乮乫乥乤 乴乯 乴乨乥 乧乡乺乥 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮 久乶乥乮 乩书 乙三乯乫乯乢乯 乤乯乥乳 乮乯乴 乨乡乶乥 乥乹乥乳丬 乷乥 乵乳乥乤
乴乨乥 乡乮乳乷乥乲乳 书乲乯乭 乴乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥丮 义乮乤乥乥乤丬 乭乯乳乴 乯书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乩乤乥乮乴乩东乥乤 乴乨乥 乡买乥乸 乡乳
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乃乨乡买乴乥乲 丷 丕 么乯乷 乃乡乮 乗乥 么乡乶乥 乌乯乮乧 乔乥乲乭 义乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乗乩乴乨 乒乯乢乯乴乳丿

Table 7.8: The mapping table between emotion, PAD and colour. Based on [240, 241, 242, 243, 244],
except for neutral and curious emotions. For the first one, we decided to set it for the null PAD value,
with white which is a neutral colour. Regarding curiosity, we could not find any mapping with colour in
the literature. From non-scientific mapping, it came out that green and yellow are often associated with
this emotion. We selected green to have two different emotions for yellow, and two for green.

久乭乯乴乩乯乮 乐 乁 乄 乃乯乬乯乵乲
乡乮乧乲乹 中丰丮丵丱 丰丮丵丹 丰丮串丵 乒久乄
乢乯乲乥乤 中丰丮丶丵 中丰丮丶串 中丰丮丳丳 乗么义乔久
乣乵乲乩乯乵乳 丰丮串串 丰丮丶串 中丰丮丰丱 乇乒久久乎
乥乬乡乴乥乤 丰丮丵丰 丰丮临串 丰丮串丳 乙久乌乌乏乗
乨乵乮乧乲乹 中丰丮临临 丰丮丱临 中丰丮串丱 乏乒乁乎乇久
乬乯乶乥乤 丰丮丸丷 丰丮丵临 中丰丮丱丸 乐义乎之
乳乬乥乥买乹 丰丮串丰 中丰丮丷丰 中丰丮临临 乂乌乕久
乶乩乯乬乥乮乴 中丰丮丵丰 丰丮丶串 丰丮丳丸 乒久乄
乳乡乤 中丰丮丶丳 中丰丮串丷 中丰丮丳丳 乖义乏乌久乔
乨乡买买乹 丰丮丸丱 丰丮丵丱 丰丮临丶 乙久乌乌乏乗
乳乵乲买乲乩乳乥乤 丰丮临丰 丰丮丶丷 中丰丮丱丳 乗么义乔久
书乥乡乲书乵乬 中丰丮丶临 丰丮丶丰 中丰丮临丳 乖义乏乌久乔
乲乥乬乡乸乥乤 丰丮丶丸 中丰丮临丶 丰丮丰丶 乇乒久久乎
乮乥乵乴乲乡乬 丰丮丰丰 丰丮丰丰 丰丮丰丰 乗么义乔久

Table 7.9: The rewards of the DQL algorithm for the light

乃乯乮乴乩乮乵乯乵乳 乲乥乷乡乲乤
乔乨乥 乣乯乬乯乵乲 乭乡乴乣乨乥乳 乷乩乴乨 乴乨乥 乐乁乄 丳
乔乨乥 乣乯乬乯乵乲 乤乯乥乳 not 乭乡乴乣乨 乷乩乴乨 乴乨乥 乐乁乄 中丳
乔乨乥 乮乥乷 乣乯乬乯乵乲 乩乳 乣乬乯乳乥 乴乯 乴乨乥 买乲乥乶乩乯乵乳 乯乮乥 串
乔乨乥 乣乯乬乯乵乲 乨乡乳 乣乨乡乮乧乥乤 乥乡乣乨 乳乴乥买 书乯乲 乴乨乥 乬乡乳乴 丵 中丱
乔乨乥 乣乯乬乯乵乲 乳乴乡乹乥乤 乳乡乭乥 乥乡乣乨 乳乴乥买 书乯乲 乴乨乥 乬乡乳乴 丵 中串
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乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

ai αi di θi

丱 丰 π/2 丰 θ1
串 a2 −π/2 丰 θ2
丳 丰 丰 d3 θ3

Figure 7.8 & Table 7.10: Reminder of the Denavit–Hartenberg parameters of Yōkobo. In this chapter,
for simplification, a2 will be changed in a and d3 to d. P is located at the top of the head/bowl.

乴乨乥 乨乥乡乤 乯书 乙三乯乫乯乢乯丬 乡乮乤 乴乨乥 乶乥乮乴 乡乳 乩乴乳 eyes丮 乔乨乥乮 乷乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乵乳乥 乴乨乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥
乨乥乡乤丮 义书 乴乨乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乭乯乴乯乲 串 乩乳 乬乯乷丬 乴乨乥 乤乯乭乩乮乡乮乣乥 乷乩乬乬 乢乥 乨乩乧乨 丨乙三乯乫乯乢乯 乩乳 乬乯乯乫乩乮乧
乤乯乷乮丩 乡乮乤 乶乩乣乥 乶乥乲乳乡丮

乡丩 乁乲乯乵乳乡乬

乃乯乮乣乥乲乮乩乮乧 乁乲乯乵乳乡乬丬 乷乥 乨乡乶乥 乴乨乥 书乯乬乬乯乷乩乮乧 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买为

A =
2

Ek,max
· Ek − 1 丨丷丮丸丩

乗乩乴乨 Ek 乴乨乥 乫乩乮乥乭乡乴乩乣 乥乮乥乲乧乹 乡乮乤 Ek,max 乴乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乯书 乴乨乥 乫乩乮乥乭乡乴乩乣 乥乮乥乲乧乹丮 乔乨乩乳 乶乡乬乵乥
乩乳 乣乡乬乣乵乬乡乴乥乤 乵乳乩乮乧 乴乨乥 书乯乲乷乡乲乤 乫乩乮乥乭乡乴乩乣丮 乔乨乥 乆乩乧乵乲乥 丷丮丸 乲乥乭乩乮乤乳 乴乨乥 乄么 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳丮 乆乩乲乳乴丬 乷乥
乣乡乬乣乵乬乡乴乥 乴乨乥 乥乸买乲乥乳乳乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乥乮乤 乥丛乥乣乴乯乲 丨P 丩 乩乮 乴乨乥 乷乯乲乬乤 书乲乡乭乥 丨R0丩 乴乨乡乮乫乳 乴乯
乴乨乥 乴乲乡乮乳书乯乲乭乡乴乩乯乮 乭乡乴乲乩乸丮 乆乯乲 乳乩乭买乬乩东乣乡乴乩乯乮丬 乩乮 乴乨乩乳 乣乨乡买乴乥乲丬 Ci = cos(θi) 乡乮乤 Si = sin(θi)丮

0A3 = 0A1 · 1A2 · 2A3 丨丷丮丹丩

=


C1 0 S1 0
S1 0 −C1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

 ·

C2 0 −S2 aC2

S2 0 C2 aS2

0 −1 0 0
0 0 0 1

 ·

C3 −S3 0 0
S3 C3 0 0
0 0 C3 d
0 0 0 1

 丨丷丮丱丰丩

=


C1C2C3 − S1S3 −C1C2S3 − C3S1 −C1C3S2 aC1C2 − dC1S2

C1S3 + C2C3S1 C1C3 − C2S1S3 −C3S1S2 aC2S1 − dS1S2

C3S2 0− S2S3 C2C3 aS2 + dC2

0 0 0 1

 丨丷丮丱丱丩

乗乥 乣乡乮 乥乸乴乲乡乣乴丬 书乲乯乭 乴乨乥 乴乯买 乲乩乧乨乴 乯书 乴乨乥 乭乡乴乲乩乸丬 乴乨乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乥乮乤 乥丛乥乣乴乯乲为x
y
z


P

=

aC1C2 − dC1S2

aC2S1 − dS1S2

aS2 + dC2


R0

丨丷丮丱串丩

乔乨乥乮丬 乵乳乩乮乧 乴乨乥 书乯乲乷乡乲乤 乫乩乮乥乭乡乴乩乣丬 乷乥 乫乮乯乷 乴乨乡乴 v⃗ = J (θ⃗) · ⃗̇θ 乷乩乴乨 J 乴乨乥 乊乡乣乯乢乩乡乮 乭乡乴乲乩乸 乡乮乤
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乃乨乡买乴乥乲 丷 丕 么乯乷 乃乡乮 乗乥 么乡乶乥 乌乯乮乧 乔乥乲乭 义乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乗乩乴乨 乒乯乢乯乴乳丿

θi 乴乨乥 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴丮 乔乨乥 乊乡乣乯乢乩乡乮 乭乡乴乲乩乸 乩乳 乤乥东乮乥乤 乡乳 书乯乬乬乯乷乳为

J =



∂x

∂θ1

∂x

∂θ2

∂x

∂θ3
∂y

∂θ1

∂y

∂θ2

∂y

∂θ3
∂z

∂θ1

∂z

∂θ2

∂z

∂θ3

 丨丷丮丱丳丩

=

−S1(aC2 − dS2) −dC1C2 − aC1S2 0
C1(aC2 − dS2) −dS1C2 − aS1S2 0

0 aC2 − dS2 0

 丨丷丮丱临丩

乗乥 乣乡乮 乣乡乬乣乵乬乡乴乥 乴乨乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 乯书 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乨乥乡乤为

v⃗ =

vx
vy
vz


P

=

−S1(aC2 − dS2)θ̇1 − (dC1C2 + aC1S2)θ̇2
C1(aC2 − dS2)θ̇1 − (dS1C2 + aS1S2)θ̇2

(aC2 − dS2)θ̇2


R0

丨丷丮丱丵丩

乔乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乯书 乴乨乥 乫乩乮乥乭乡乴乩乣 乥乮乥乲乧乹 乩乳 乤乥东乮乥乤 乢乹 Ek,max = 1
2 · m · ∥v⃗∥

2丬 乴乨乥 乥乮乥乲乧乹 乩乳
乭乡乸乩乭乵乭 乷乨乥乮 乴乨乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 乩乳 乭乡乸乩乭乵乭丮 乗乥 乮乥乥乤 乴乯 东乮乤 乷乨乩乣乨 乡乮乧乵乬乡乲 买乯乳乩乴乩乯乮乳 乭乡乸乩乭乩乳乥 乴乨乥
乶乥乬乯乣乩乴乹 乯书 乴乨乥 乨乥乡乤丮 乃乯乮乣乥乲乮乩乮乧 乴乨乥 乡乮乧乵乬乡乲 乶乥乬乯乣乩乴乹丬 乷乥 乷乩乬乬 乵乳乥 乴乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乯书 乴乨乥 乭乯乴乯乲
乩乮乤乩乣乡乴乥乤 乩乮 乴乨乥 乤乯乣乵乭乥乮乴乡乴乩乯乮7为 Ω 丽 234.27 rev/min 丨24.53 rad·s−1丩丮

Vmax = max
θ1,θ2

(√
v2x + v2y + v2z

)
丨丷丮丱丶丩

= max
θ1,θ2

(
Ω ·
√
(−aS1+2 − dC1+2)2 + (aC1+2 − dS1+2)2 + (aC2 − dS2)2

)
丨丷丮丱丷丩

= max
θ1,θ2

(
Ω ·
√
a2(1 + C2

2 ) + d2(1 + S2
2)− 2ad · C2S2

)
丨丷丮丱丸丩

乗乥 乣乡乮 乳乥乥 乴乨乡乴 乴乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乶乥乬乯乣乩乴乹 乯书 乴乨乥 乥乮乤中乥丛乥乣乴乯乲 乩乳 乩乮乤乥买乥乮乤乥乮乴 乯书 乴乨乥 乡乮乧乬乥 乯书 乴乨乥
东乲乳乴 乭乯乴乯乲 丨θ1丩丮 乔乨乥乮丬 乷乥 乮乥乥乤 乴乯 东乮乤 乴乨乥 乡乮乧乬乥 θ2 乴乨乡乴 乭乡乸乩乭乩乳乥乳 乴乨乥 乶乥乬乯乣乩乴乹为(

∂V

∂θ2
= 0

)
[0;2π]

⇒ θ2 =
π

2
丨丷丮丱丹丩

乔乨乥乮丬 乴乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乶乥乬乯乣乩乴乹 乩乳 书乯乲 θ2 = π/2丬 乨乯乷乥乶乥乲丬 乴乨乩乳 买乯乳乩乴乩乯乮 乩乳 买乨乹乳乩乣乡乬乬乹 乵乮乲乥乡乣乨乡乢乬乥
书乯乲 乙三乯乫乯乢乯丬 乳乩乮乣乥 乴乨乥 乡乭买乬乩乴乵乤乥 乯书 乴乨乥 乳乥乣乯乮乤 乭乯乴乯乲 乩乳 乬乩乭乩乴乥乤 乢乥乴乷乥乥乮 ±0.31 rad 乡乲乯乵乮乤 丰 丨书乯乲
θ2 = 0 乴乨乥 乶乥乬乯乣乩乴乹 乩乳 乭乩乮乩乭乡乬丬 乡乮乤 乴乨乥 乨乥乡乤 乩乳 乶乥乲乴乩乣乡乬乬乹 乡乬乩乧乮乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥 乢乡乳乥丩丮 乄乵乥 乴乯 乴乨乥
乥乣乣乥乮乴乲乩乣 乯书 乴乨乥 乴乨乩乲乤 乭乯乴乯乲 丨a丩丬 乴乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乩乳 书乯乲 θ2 = −0.31 rad为

Vmax = 2.65m·s−1 ∀θ1 乡乮乤 θ2 = −0.31 rad 丨丷丮串丰丩

乗乥 乣乡乮 乯乢乴乡乩乮 乴乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乥乮乥乲乧乹 乷乩乴乨 Ek,max = 1
2 ·m · V

2
max丮 乔乨乥 乭乡乳乳 乯书 乴乨乥 乢乯乷乬 乩乳 乡乢乯乵乴

50 g丬 乴乨乥乮为
Ek,max = 0.18 J 丨丷丮串丱丩

乢丩 乄乯乭乩乮乡乮乣乥

乔乯 乣乡乬乣乵乬乡乴乥 乴乨乥 乄乯乭乩乮乡乮乣乥丬 乷乥 乪乵乳乴 乮乥乥乤 乴乯 乳乨乩乴 乴乨乥 买乯乳乩乴乩乯乮 乯书 乭乯乴乯乲 串 乩乮 乡 [−1; 1] 乳乣乡乬乥 乷乨乥乮
乴乨乥 乭乯乴乯乲 乩乳 乡乴 乩乴乳 乭乩乮乩乭乵乭 丨looking 乵买丩丬 乴乨乥 乤乯乭乩乮乡乮乣乥 乩乳 中丱丬 乯乴乨乥乲乷乩乳乥 乴乯 丱主 乴乨乥乮丬 乷乥 乨乡乶乥为

D =
2

MAX −MIN
· θ2 −

MAX +MIN

MAX −MIN
丨丷丮串串丩

7It is the same for the three motors.
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乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

Table 7.11: The parameters of the two DQL algorithms.

乄乑乌 乍乯乴乯乲 乄乑乌 乌乩乧乨乴
乌乥乡乲乮乩乮乧 乲乡乴乥 α 丰丮丰丰丳 丰丮丰丰丳
乄乩乳乣乯乵乮乴 书乡乣乴乯乲 γ 丰丮丹 丰丮丹
乃乵乲乩乯乳乩乴乹 书乡乣乴乯乲 ε 丰丮丹 丰丮丹
乎乵乭乢乥乲 乯书 乨乩乤乤乥乮 乬乡乹乥乲乳 串 串
乓乩乺乥 乯书 乴乨乥 乨乩乤乤乥乮 乬乡乹乥乲乳 丨串丵丶丬 串丵丶丩 丨串丵丶丬 串丵丶丩

乣丩 乐乬乥乡乳乵乲乥

乌乩乫乥 乛串临丶九丬 乷乥 乡乲乥 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乪乥乲乫丬 乢乵乴 乣乯乮乴乲乡乲乹 乴乯 乴乨乥乩乲 买乲乯乪乥乣乴丬 乷乥 乨乡乶乥 乴乯 read 乩乴 乡乮乤 乮乯乴 乧乥乮乥乲乡乴乥 乡
乪乥乲乫乥乤 乭乯乴乩乯乮丮 乗乥 乣乯乵乬乤 乨乡乶乥 乤乯乮乥 乳乯乭乥乴乨乩乮乧 乳乩乭乩乬乡乲 乴乯 乴乨乥 乁乲乯乵乳乡乬 乢乹 乣乡乬乣乵乬乡乴乩乮乧 Jmax丬 乢乵乴 乴乨乡乴
乷乯乵乬乤 乲乥乱乵乩乲乥 乣乯乭买乬乥乸 乣乡乬乣乵乬乡乴乩乯乮丬 乡乮乤 乩乮 乡乤乤乩乴乩乯乮丬 乮乥乥乤 乴乨乥 乭乡乸乩乭乵乭 乡乣乣乥乬乥乲乡乴乩乯乮 乡乮乤 乪乥乲乫 乯书 乴乨乥
乭乯乴乯乲乳丬 乷乨乩乣乨 乡乲乥 乮乯乴 买乲乯乶乩乤乥乤 乢乹 乴乨乥 乤乯乣乵乭乥乮乴乡乴乩乯乮丮 乔乨乥乮丬 乷乥 乷乩乬乬 乤乥东乮乥 乡乮 乡乲乢乩乴乲乡乲乹 乭乡乸乩乭乵乭
乶乡乬乵乥 乯书 乴乨乥 乪乥乲乫 丨1m·s−3丩丬 乡乮乤 乩书 乡 乢乩乧乧乥乲 乶乡乬乵乥 乩乳 书乯乵乮乤丬 乩乴 乷乩乬乬 乢乥乣乯乭乥 乴乨乥 乮乥乷 乭乡乸乩乭乵乭 乶乡乬乵乥丮
乔乨乵乳丬 乙三乯乫乯乢乯丬 乷乩乬乬 乡乤乡买乴 书乲乯乭 乴乨乥 乴乩乭乥丮 乔乨乥乮丬 乴乨乥 书乯乲乭乵乬乡 乩乳 乳乩乭乩乬乡乲 乴乯 乴乨乥 乁乲乯乵乳乡乬丬 乢乥乳乩乤乥乳 乴乨乥
乭乩乮乵乳 乳乩乧乮丬 乳乩乮乣乥 乴乨乥 乐乬乥乡乳乵乲乥 乩乳 乩乮乶乥乲乳乥乬乹 买乲乯买乯乲乴乩乯乮乡乬 乴乯 乴乨乥 乪乥乲乫为

P = 1− 2

Jmax
· j 丨丷丮串丳丩

7.3 Training of the algorithm
义乮 乴乨乩乳 乳乥乣乴乩乯乮丬 乷乥 乷乩乬乬 乯乢乳乥乲乶乥 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴 乯书 乂乥乗乯乄乡 乩乮 乳乩乭乵乬乡乴乩乯乮丬 乴乯 乳乥乥 乴乨乥 乭乯乶乥乭乥乮乴 乯书 乴乨乥
乭乯乴乯乲乳 乡乮乤 乴乨乥 乣乨乡乮乧乥 乯书 乴乨乥 乣乯乬乯乵乲丮 乔乨乩乳 乳乩乭乵乬乡乴乩乯乮 乩乳 乤乯乮乥 乴乯 乣乨乥乣乫 乴乨乥 乶乩乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭丮
乓乩乮乣乥 乂乥乗乯乄乡 乩乳 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乲乥乡乣乴乩乯乮 书乲乯乭 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲 乡乳 乩乮买乵乴丬 乷乥 乣乡乮乮乯乴 乵乳乥 乤乡乴乡
书乲乯乭 乲乥乣乯乲乤乥乤 乶乩乤乥乯乳丮 乔乨乥乮丬 乨乥乲乥 乷乥 乷乩乬乬 乧乥乮乥乲乡乴乥 书乡乫乥 乤乡乴乡 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭丬 乢乥书乯乲乥 乴乥乳乴乩乮乧
乩乴 乩乮 乲乥乡乬 乣乯乮乤乩乴乩乯乮乳丮

7.3.1 Foreword
乔乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乨乡乳 乡 乬乯乴 乯书 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乴乨乡乴 乣乡乮 乢乥 乴乵乮乥乤 乴乯 乯买乴乩乭乩乳乥 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴 乯书 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭丮
义乮 乡乤乤乩乴乩乯乮 乴乯 乴乨乥 乲乥乷乡乲乤乳 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乔乡乢乬乥乳 丷丮丷 乡乮乤 丷丮丹丬 乷乥 乨乡乶乥 乡乬乳乯 乴乨乥 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乯书 乴乨乥 乴乷乯
乄乑乌 乴乨乡乴 乣乡乮 乢乥 乣乨乡乮乧乥乤丮 乂乹 乬乡乣乫 乯书 乴乩乭乥丬 乴乨乥 乶乡乬乵乥 乨乡乳 乢乥乥乮 乳乥乬乥乣乴乥乤 乥乭买乩乲乩乣乡乬乬乹 乡乮乤 乤乥乳乣乲乩乢乥乤
乩乮 乔乡乢乬乥 丷丮丶丬 乴乨乥 乷乡乹 乴乨乯乳乥 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乡乲乥 乳乥乴 乩乳 乯乮乥 乯书 乴乨乥 书乵乴乵乲乥 乷乯乲乫乳丮

乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乴乨乥 乴乥乲乭乩乮乡乬 乳乴乡乴乥 乯书 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乩乳 乷乨乥乮 乴乨乥 乵乳乥乲 乳乴乯买乳 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乷乩乴乨
乙三乯乫乯乢乯丬 乩乮 乴乨乥 乳乩乭乵乬乡乴乩乯乮 乷乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乲乥买乬乡乣乥 乩乴 乷乩乴乨 乡 东乮乩乴乥 乮乵乭乢乥乲 乯书 乳乴乥买乳为 丳丰丰丮 乃乯乮乣乥乲乮乩乮乧
乴乨乥 乮乵乭乢乥乲 乯书 乥买乩乳乯乤乥乳丬 乩乴 乡乳 乢乥乥乮 乳乥乴 乴乯 丵丰丰丮

7.3.2 Data Generation
乔乯 乴乲乡乩乮 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乢乥书乯乲乥 乴乥乳乴乩乮乧 乩乴 乯乮 乙三乯乫乯乢乯丬 乴乨乥 乤乡乴乡 乡乲乥 乭乡乮乵乡乬乬乹 乧乥乮乥乲乡乴乥乤丮 乃乯乮乣乥乲乮乩乮乧
乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乤乡乴乡丬 乳乩乮乣乥 乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乳乴乡乴乩乯乮 乵买乤乡乴乥乳 乴乨乥 乤乡乴乡 乯乮乬乹 乥乡乣乨 10min 乷乥 乤乯 乮乯乴 乮乥乥乤 乴乯
乧乥乮乥乲乡乴乥 乡 乬乯乴 乯书 乤乡乴乡 乡乮乤 乴乲乹 乷乩乴乨 乤乩丛乥乲乥乮乴 乳乥乴乳 乯书 乤乡乴乡丮

乒乥乧乡乲乤乩乮乧 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乥乭乯乴乩乯乮乳丬 乷乥 乷乩乬乬 乳乩乭乵乬乡乴乥 乴乨乥乭 乢乹 乧乥乮乥乲乡乴乩乮乧 乲乡乮乤乯乭乬乹 乴乨乥乭丮 乔乯 乡乶乯乩乤
乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮 乣乨乡乮乧乩乮乧 乡乴 乥乡乣乨 乳乴乥买丬 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乷乩乬乬 乫乥乥买 乴乨乥 乳乡乭乥 乥乭乯乴乩乯乮 丷丰严 乯书 乴乨乥 乴乩乭乥丬
乡乮乤 乩书 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮 乯书 乙三乯乫乯乢乯 丨乧乩乶乥乮 乢乹 乴乨乥 乐乁乄丩 乩乳 乯乮乥 乯书 乴乨乥 买乯乳乳乩乢乬乥 乥乭乯乴乩乯乮乳 乯书 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮
乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 丨乳乥乥 乔乡乢乬乥 丷丮丳丩丬 乴乨乥乮 乴乨乥 乵乳乥乲 乷乩乬乬 乴乡乫乥 乴乨乥 乳乡乭乥 乥乭乯乴乩乯乮 临丰严 乯书 乴乨乥 乴乩乭乥丬
乴乯 乳乩乭乵乬乡乴乥 乥乭买乡乴乨乹丬 乳乥乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 丷丮丱丮

Algorithm 7.1: Generation of user’s emotion data
1 FUNCTION generateEmotion
2 input currentEmotion
3 output newEmotion
4
5 userPossibleEmotion ← ["neutral", "happy", "sad", "surprise", "anger"]
6
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乃乨乡买乴乥乲 丷 丕 么乯乷 乃乡乮 乗乥 么乡乶乥 乌乯乮乧 乔乥乲乭 义乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乗乩乴乨 乒乯乢乯乴乳丿

Figure 7.9: The green band symbolises the position where the training algorithm will generate the user’s
position

7 newEmotion ← currentEmotion
8
9 alea ← generate random number between 0 and 1

10 IF alea < 0.3
11 newEmotion ← select a random emotion
12 END IF
13
14 alea ← generate random number between 0 and 1
15 IF Yokobo.emotion in userPossibleEmotion AND alea < 0.4
16 newEmotion ← Yokobo.emotion
17 END IF
18 END FUNCTION

乆乯乲 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 买乯乳乩乴乩乯乮丬 乴乨乥 乣乯乯乲乤乩乮乡乴乥 乩乳 乡乬乳乯 乧乥乮乥乲乡乴乥乤 乲乡乮乤乯乭乬乹丮 乔乨乥 乨乯乲乩乺乯乮乴乡乬 买乯乳乩乴乩乯乮 丨x丩
乩乳 乧乥乮乥乲乡乴乥乤 乩乮 乴乨乥 乷乨乯乬乥 乷乩乤乴乨 乯书 乴乨乥 乳乣乲乥乥乮 丨丶临丰 买乩乸乥乬乳丬 临丸丰 买乸 书乯乲 乴乨乥 乨乥乩乧乨乴丩丬 乡乮乤 乴乨乥 乶乥乲乴乩乣乡乬
乣乯乯乲乤乩乮乡乴乥 丨y丩 乩乳 乳乥乴 乯乮 乡 乢乡乮乤 乯书 丱丵丰 买乸 乡乲乯乵乮乤 乴乨乥 乣乥乮乴乲乡乬 乬乩乮乥 乯书 乴乨乥 乳乣乲乥乥乮丬 乳乥乥 乆乩乧乵乲乥 丷丮丹丮 乔乨乩乳
乣乯乮乳乴乲乡乩乮乴 乩乳 乤乯乮乥 乢乥乣乡乵乳乥 乴乨乥 乵乳乥乲 乷乩乬乬 乭乯乳乴 乬乩乫乥乬乹 乲乥乭乡乩乮 乯乮 乴乨乥 乤乥买乴乨丬 乡乮乤 乴乨乥乮 乴乨乥 y 乣乯乭买乯乮乥乮乴
乢乥 乱乵乩乴乥 乣乯乮乳乴乡乮乴丮 义乮 乡乤乤乩乴乩乯乮丬 乷乨乥乮 乡 乮乥乷 买乯乩乮乴 乩乳 乧乥乮乥乲乡乴乥乤 丨乢乥乩乮乧 乩乮 乴乨乥 乧乲乥乥乮 乢乡乮乤丩丬 乩乴 乷乩乬乬
乲乡乮乤乯乭乬乹 乳乥乴 乩乮 乡 乳乱乵乡乲乥 乯书 串丰 买乸 乳乩乺乥 乡乲乯乵乮乤 乴乨乥 买乲乥乶乩乯乵乳 买乯乳乩乴乩乯乮丮 乁乧乡乩乮丬 乷乥 乡乲乥 乡乳乳乵乭乩乮乧 乴乨乡乴
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7.3.3 Results and Discussions
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Figure 7.10: Screenshot of the animation generated by Blender. The 3D model of Yōkobo is using the
second version.
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买乯乳乳乩乢乬乥 乡乣乴乩乯乮乳丬 乢乵乴 乷乥 乣乯乵乬乤 乵乳乥 乡 乢乩乧乧乥乲 买乡乬乥乴乴乥 乴乯 乨乡乶乥 乡 乢乥乴乴乥乲 乡乳乳乯乣乩乡乴乩乯乮 乷乩乴乨 乴乨乥 乥乭乯乴乩乯乮丮
义乮 乡乤乤乩乴乩乯乮丬 乷乥 乳乥乬乥乣乴乥乤 乯乮乬乹 丱临 乥乭乯乴乩乯乮乳 书乲乯乭 乴乨乥 乐乁乄 乶乡乬乵乥乳丬 乢乵乴 乛串临丰九 乧乩乶乥乳 乡 乬乩乳乴 乯书 丱丵丱8丮

乆乯乵乲乴乨丬 乴乨乥 乳乥乬乥乣乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乯书 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳 乣乡乮 乢乥 乴乵乮乥乤 乴乯 东乮乤 乴乨乥
乢乥乳乴 乣乯乭乢乩乮乡乴乩乯乮丮 义乮 乡乤乤乩乴乩乯乮丬 乷乥 乣乯乵乬乤 乡乬乳乯 乩乭乡乧乩乮乥 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乲乥乷乡乲乤乳 乯书 乴乨乥 乒乌 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳 乴乯
乣乲乥乡乴乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 买乥乲乳乯乮乡乬乩乴乩乥乳 书乯乲 乙三乯乫乯乢乯丮 义乮乤乥乥乤丬 乷乥 乤乥乣乩乤乥乤 乴乯 乡乶乯乩乤 乢乩乧 乣乨乡乮乧乥乳 乩乮 乴乨乥 乬乩乧乨乴丬 乢乵乴

8Even if most of them would not apply to Yōkobo, but we could use a longer list
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乃乨乡买乴乥乲 丷 丕 么乯乷 乃乡乮 乗乥 么乡乶乥 乌乯乮乧 乔乥乲乭 义乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乗乩乴乨 乒乯乢乯乴乳丿

乷乥 乣乯乵乬乤 乨乡乶乥 乡 乭乯乲乥 eccentric 乙三乯乫乯乢乯 乴乨乡乴 乷乯乵乬乤 乮乯乴 乨乥乳乩乴乡乴乥 乴乯 乢乥 funky丮 乏乮 乴乨乥 乯乴乨乥乲 乨乡乮乤丬
乷乥 乣乯乵乬乤 乩乮乣乲乥乡乳乥 乴乨乥 乶乡乬乵乥 乯书 乴乨乥 乲乥乷乡乲乤 乴乯 乭乡乫乥 乩乴 乣乡乬乭乥乲丮 乔乨乯乳乥 乲乥丝乥乣乴乩乯乮乳 乡买买乬乹 乡乬乳乯 乴乯 乴乨乥
乭乯乴乩乯乮 乯书 乙三乯乫乯乢乯丮

乌乡乳乴丬 乯书 乣乯乵乲乳乥丬 乩乮 乡乤乤乩乴乩乯乮 乴乯 乳乩乭乵乬乡乴乩乯乮丬 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乨乡乳 乴乯 乢乥 乴乥乳乴乥乤 乷乩乴乨 乙三乯乫乯乢乯丮 乆乩乲乳乴乬乹丬
乷乩乴乨 乳乨乯乲乴 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乴乯 乴乥乳乴 乴乨乥 乴乥乣乨乮乩乣乡乬 乶乩乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乂乥乗乯乄乡丬 乢乥书乯乲乥 乤乯乩乮乧 乡 乬乯乮乧中乴乥乲乭 乥乸买乥乲中
乩乭乥乮乴 乷乩乴乨 买乥乯买乬乥 乯乮 乤乡乩乬乹中乢乡乳乩乳 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丮 乔乨乥 乴乥乣乨乮乩乣乡乬 乴乥乳乴 乩乳 乩乭买乯乲乴乡乮乴 乴乯 乳乥乥 乩书 乴乨乥 乒乐乩
乣乡乮 乭乡乮乡乧乥 乴乨乥 乡乬乧乯乲乩乴乨乭丬 乯乴乨乥乲乷乩乳乥丬 乩乴 乣乯乵乬乤 乮乥乥乤 乳乯乭乥 乣乯乤乥 乩乭买乲乯乶乥乭乥乮乴 乯乲 乴乲乡乮乳乬乡乴乩乯乮 书乲乯乭
乐乹乴乨乯乮 乴乯 乃丫丫 乩乮 乯乲乤乥乲 乴乯 乨乡乶乥 乢乥乴乴乥乲 买乥乲书乯乲乭乡乮乣乥丮

Summary
世 乃乯乮乣乥买乴乩乯乮 乯书 乡乮 乡乬乧乯乲乩乴乨乭 乴乯 乣乲乥乡乴乥 乡乤乡买乴乡乴乩乶乥 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳 书乯乲 乬乯乮乧中乴乥乲乭 乩乮中

乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳丮

世 乃乲乥乡乴乩乯乮 乯书 乡 乄乂乎 乴乯 乲乥买乲乥乳乥乮乴 乴乨乥 乣乡乵乳乡乬 乲乥乬乡乴乩乯乮乳乨乩买 乯书 乴乨乥 乷乯乲乬乤丧乳 乤乡乴乡丮

世 乄乥乶乥乬乯买乭乥乮乴 乯书 乒乌 乡乬乧乯乲乩乴乨乭乳 乴乯 乣乯乭乭乡乮乤 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乡乣乴乩乯乮乳丮

世 乁乣乨乩乥乶乥乭乥乮乴为 乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丬 乇乥乮乴乩乡乮乥 乖乥乮乴乵乲乥丬 乡乮乤 乐乯乮乧乳乡乴乨乯乲乮 乒乡乫乳乩乮中
乣乨乡乲乯乥乮乳乡乫丮 乐乥乤乥乳乴乲乩乡乮乳 乡乮乤 乣乹乣乬乩乳乴乳丧 乩乮乴乥乮乴乩乯乮 乥乳乴乩乭乡乴乩乯乮 书乯乲 乴乨乥 买乵乲买乯乳乥 乯书
乡乵乴乯乮乯乭乯乵乳 乤乲乩乶乩乮乧丮 International Journal of Automotive Engineering丬 丱临丨丱丩为
丱丰丕丱丹丬 串丰串丳丮 乤乯乩为 丱丰丮串丰临丸丵丯乪乳乡乥乩乪乡乥丮丱临丮丱也丱丰 乛临九丮
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Chapter 8

Conclusion

Studying 么乒义 乷乡乳 乴乨乥 乣乥乮乴乲乥 乯书 乴乨乩乳 乴乨乥乳乩乳丬 乡乮乤 乳乩乮乣乥 乴乨乥乩乲 乡买买乥乡乲乡乮乣乥 乩乮 乴乨乥 串丰乴乨 乣乥乮乴乵乲乹丬
乲乯乢乯乴乳 乨乡乶乥 乢乥乥乮 乣乬乯乳乥乲 乡乮乤 乣乬乯乳乥乲 乴乯 乨乵乭乡乮乳丮 乎乯乷乡乤乡乹乳丬 乴乨乥乹 乡乲乥 乣乯乭乭乯乮 乩乮 书乡乣乴乯乲乩乥乳 乯乲
乷乡乲乥乨乯乵乳乥乳丬 乢乵乴 乳乴乩乬乬 乲乡乲乥 乩乮 乨乯乭乥乳丬 乡乮乤 乬乡乣乫 乳乯乣乩乡乬 乣乡买乡乢乩乬乩乴乩乥乳丮 乗乩乴乨 乴乨乥 乡乩乭 乴乯 乨乡乶乥 乲乯乢乯乴乳

乡乢乬乥 乴乯 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤 乡乮乤 乵乳乥 乨乵乭乡乮 乳乯乣乩乡乬 乳乫乩乬乬乳丬 乷乥 乥乸买乬乯乲乥乤 乩乮 乴乨乩乳 乴乨乥乳乩乳 乳乯乭乥 乷乡乹乳 乴乯 乤乥乶乥乬乯买
乲乯乢乯乴乩乣乳 乳乹乳乴乥乭乳 乣乬乯乳乥乲 乴乯 乨乵乭乡乮乳丬 乡乮乤 乢乹 乵乳乩乮乧 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴乡乬 乤乡乴乡 乴乯 乡乤乡买乴 乴乨乥乩乲 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳丮
乔乨乥乮丬 乴乨乥 乵乳乥乲乳 乷乩乬乬 乨乡乶乥 乴乨乥 书乥乥乬乩乮乧 乴乨乡乴 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乩乳 part of their world 乩书 乩乴 乣乨乡乮乧乥乳 乩乴乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲
乢乥乣乡乵乳乥丬 书乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乩乳 乣乯乬乤 乴乯乤乡乹丬 乯乲 乩书 乩乴 乢乥乣乯乭乥乳 乭乯乲乥 乣乯乭买乲乥乨乥乮乳乩乶乥 乲乥乧乡乲乤乩乮乧
乴乨乥 乵乳乥乲 乩书 乴乨乩乳 乯乮乥 乩乳 乬乯乯乫乩乮乧 乳乡乤丮

乗乥 东乲乳乴 乵乳乥乤 乡 乤乵乡乬中乡乲乭 乩乮乤乵乳乴乲乩乡乬 乲乯乢乯乴 乴乯 乤乯 么乒义 乡乴 乡 书乡乩乲丮 乔乨乩乳 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮 乷乡乳 乴乨乥
乯买买乯乲乴乵乮乩乴乹 乴乯 乴乲乹 乴乨乯乳乥 乲乯乢乯乴乳 乯乵乴乳乩乤乥 乴乨乥乩乲 乵乳乵乡乬 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴乳为 书乡乣乴乯乲乩乥乳 乡乮乤 乬乡乢乯乲乡乴乯乲乩乥乳丮 乔乨乥乹
乡乲乥 乧乥乮乥乲乡乬乬乹 乩乳乯乬乡乴乥乤 书乲乯乭 乨乵乭乡乮乳 书乯乲 乳乡书乥乴乹 乲乥乡乳乯乮乳丬 乯乲丬 乩书 乴乨乥乹 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乴乨乥乭丬 乲乥乱乵乩乲乥 乳买乥乣乩东乣
乴乲乡乩乮乩乮乧 书乯乲 乴乨乥 乯买乥乲乡乴乯乲丮 义乮 乯乵乲 买乲乯乪乥乣乴丬 乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乬 买乵乢乬乩乣 乣乯乵乬乤 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乷乩乴乨乯乵乴
买乲乩乯乲 乴乲乡乩乮乩乮乧丬 乴乨乲乯乵乧乨 乴乨乥乩乲 乥乭乯乴乩乯乮乳 乡乮乤 乢乯乤乹 乭乯乶乥乭乥乮乴乳主 乡乮乤 乴乨乥乹 乥乮乪乯乹乥乤 乩乴丮 乏乮乥 乣乡乮 乩乭乡乧乩乮乥
乴乨乯乳乥 乫乩乮乤乳 乯书 乡买买乬乩乣乡乴乩乯乮乳 乩乮 乡 乳乨乯买丬 乡乳 乡 乣乬乥乲乫丬 乷乨乥乲乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乣乡乮 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤 乩书 乴乨乥 乣乬乩乥乮乴 乩乳 乏之
乷乩乴乨 乨乩乳 乣乨乯乩乣乥 乯乲 乮乯乴丮 乔乨乥 乶乡乬乩乤乡乴乩乯乮 乯书 乯乵乲 乳乣乥乮乡乲乩乯 乩乮 乡乮 乯买乥乮中乴乯中买乵乢乬乩乣 乥乸乨乩乢乩乴乩乯乮 乷乡乳 乥乳乳乥乮乴乩乡乬
乴乯 乨乡乶乥 乴乨乥 乯买乩乮乩乯乮 乯书 买乥乯买乬乥 乴乨乡乴 乡乲乥 乮乯乴 书乡乭乩乬乩乡乲 乷乩乴乨 乲乯乢乯乴乳丬 乯乲 乷乨乯 乵乳乵乡乬乬乹 乤乯 乮乯乴 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨
乴乨乥乭丮

乁书乴乥乲 乴乨乩乳 买乲乥乬乩乭乩乮乡乲乹 乷乯乲乫丬 乷乨乥乲乥 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乡乲乥 书乡乳乴 乡乮乤 乩乮 乡乮 乵乮书乡乭乩乬乩乡乲 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴
书乯乲 乴乨乥 乵乳乥乲丬 乷乥 乷乡乮乴乥乤 乴乯 乥乸买乬乯乲乥 乴乨乥 乩乭买乡乣乴 乯书 乡 乲乯乢乯乴 乯乮 乡 乤乡乩乬乹 乢乡乳乩乳丬 乡乴 乨乯乭乥丮 乔乨乥乮丬 乷乥
乣乲乥乡乴乥乤 乡 买乲乥乳乥乮乣乥 乲乯乢乯乴丬 乣乡乬乬乥乤 乙三乯乫乯乢乯丮 义乮 乡乤乤乩乴乩乯乮 乴乯 乴乨乥 乢乯乤乹 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乯书 乴乨乥 乵乳乥乲丬 乩乴 乡乬乳乯
乵乳乥乳 乴乨乥 乷乥乡乴乨乥乲 乣乯乮乤乩乴乩乯乮乳 乴乯 乣乨乡乮乧乥 乩乴乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲丬 乡乮乤 乴乨乥乮 乩乴 乥乸买乲乥乳乳乥乳 乴乨乥 state of the house丮
乂乹 乤乯乩乮乧 乳乯丬 乩乴 乢乥乣乯乭乥乳 乭乯乲乥 乵乮买乲乥乤乩乣乴乡乢乬乥 书乯乲 乴乨乥 乵乳乥乲乳 乡乮乤 乴乨乥乮 乢乥乣乯乭乥乳 乬乥乳乳 乡乮乮乯乹乩乮乧 乷乩乴乨
乴乩乭乥丮 乙三乯乫乯乢乯 乷乡乳 乭乡乤乥 乩乮 乴乨乥 slow tech 乴乲乥乮乤 乡乮乤 乴乨乥乮 乷乡乳 乴乯 乢乥 丐understand 丑 乯乶乥乲 乴乩乭乥丬 乡乮乤
乮乯乴 乡书乴乥乲 乴乨乥 东乲乳乴 乵乳乥丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乡乳 乭乥乮乴乩乯乮乥乤 乩乮 乴乨乥 乬乩乴乥乲乡乴乵乲乥丬 乯乮乬乹 乭乯乶乥乭乥乮乴 乣乡乮 乳乴乩乬乬 乴乲乡乮乳乭乩乴
乳乯乣乩乡乬 乣乵乥乳丬 乴乨乥乮 乙三乯乫乯乢乯 乵乳乥乳 乳乯乬乥乬乹 乮乯乮中乶乥乲乢乡乬 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳 乡乳 乭乥乡乮乳 乯书 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮 丨乭乯乶乥乭乥乮乴
乡乮乤 乬乩乧乨乴丩丮 乗乥 乡乬乳乯 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乡乮乤 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乥乤 乷乩乴乨 乡 乮乥乷 乣乯乮乣乥买乴 乩乮 么乒义 乣乡乬乬乥乤 么乒么义 乷乨乥乲乥
乴乨乥 乲乯乢乯乴 乩乳 乢乯乵乮乤 乢乥乴乷乥乥乮 乴乷乯 买乥乲乳乯乮乳丬 乡乳 乡 乭乥乤乩乵乭 书乯乲 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乩乯乮丮 乙三乯乫乯乢乯 乨乡乳 乴乨乥 乡乩乭
乴乯 乢乥 乵乳乥乤 书乯乲 乡 乬乯乮乧 乴乩乭乥 乩乮 乴乨乥 乵乳乥乲丧乳 乨乯乭乥丬 乯乮 乡 乤乡乩乬乹 乢乡乳乩乳丮 么乥乮乣乥丬 乷乥 买乲乯乶乥乤 乴乨乥 乴乥乣乨乮乩乣乡乬
乳乴乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乙三乯乫乯乢乯 乩乮 乯乵乲 乯丞乣乥丬 乢乥书乯乲乥 乴乨乥 乲乥乡乬 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴 乩乮 买乥乯买乬乥丧乳 乨乯乭乥乳 乴乨乡乴 乩乳 乣乵乲乲乥乮乴乬乹
乴乡乫乩乮乧 买乬乡乣乥 乩乮 乆乲乡乮乣乥 丨乳乥乣乯乮乤 乳乥乭乥乳乴乥乲 乯书 串丰串串丩丮 乗乥 乡乬乳乯 买乲乯乶乥乤 乴乨乡乴 乙三乯乫乯乢乯 乣乡乮 乢乥 乵乳乥乤 乩乮 乭乯乲乥
乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴乳 乴乨乡乮 乪乵乳乴 乡乴 乨乯乭乥丮

乒乥乳乥乡乲乣乨乥乲乳 乧乥乮乥乲乡乬乬乹 乴乲乹 乴乨乥乩乲 乲乯乢乯乴 乩乮 乡 乣乯乮乴乲乯乬乬乥乤 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴丬 乬乩乫乥 乡 乬乡乢乯乲乡乴乯乲乹丬 乡乮乤 乴乨乥乮丬
乴乨乥乹 乣乡乮 乡乤乡买乴 乴乨乥 买乡乲乡乭乥乴乥乲乳 乴乯 乴乨乥乩乲 乮乥乥乤乳丮 乂乵乴丬 乳乩乮乣乥 乙三乯乫乯乢乯 乨乡乳 乴乯 乢乥 乵乳乥乤 乡乴 乨乯乭乥丬 乩乴
乢乲乩乮乧乳 乳乯乭乥 乣乯乮乳乴乲乡乩乮乴乳 乴乨乡乴 乷乥 乤乯 乮乯乴 乨乡乶乥 乩乮 乬乡乢乯乲乡乴乯乲乩乥乳丬 乡乮乤 乯乮乥 乯书 乴乨乥乭 乩乳 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮丮
义书 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乳 乷乡乮乴 乴乯 乢乥 买乡乲乴 乯书 乴乨乥 乨乯乭乥丬 乴乨乥乹 乨乡乶乥 乴乯 乢乥 乣乯乮乮乥乣乴乥乤 乴乯 乴乨乥 义乮乴乥乲乮乥乴丬 乴乯 乴乡乫乥
乡乤乶乡乮乴乡乧乥 乯书 乩乴丮 乍乯乲乥乯乶乥乲丬 乩乮 乴乨乥 乣乡乳乥 乯书 乳乭乡乲乴 乨乯乭乥乳丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乣乡乮 乵乳乥 乴乨乥 乤乡乴乡 乯书 乯乴乨乥乲 乤乥乶乩乣乥乳丬
乬乩乫乥 乙三乯乫乯乢乯丬 乯乲 乥乶乥乮 乣乯乭乭乡乮乤 乳乯乭乥 乯书 乴乨乥乭丮 乔乯 乢乥 乡乣乣乥买乴乥乤 乢乹 乥乶乥乲乹乯乮乥丬 乩乴 乳乨乯乵乬乤 乢乥 乳乩乭买乬乥丬
乡乮乤 乩乮乴乵乩乴乩乶乥 乴乯 乵乳乥丮 乔乨乥乮丬 乷乥 买乲乯买乯乳乥乤 乡 乮乥乷 乭乥乴乨乯乤 乴乯 乣乯乮东乧乵乲乥 乴乨乥 乒乐乩 乷乩乴乨 乡 乳乭乡乲乴买乨乯乮乥丬
乡 乤乥乶乩乣乥 乴乨乡乴 乩乳 乲乥乡乬乬乹 乣乯乭乭乯乮 乮乯乷乡乤乡乹乳丮 乗乥 乳乥乬乥乣乴乥乤 乴乨乥 乒乐乩 乢乥乣乡乵乳乥 乩乴 乩乳 乡 乣乯乭乭乯乮 乴乯乯乬 书乯乲
买乲乯乴乯乴乹买乩乮乧 乯乲 乢乵乩乬乤乩乮乧 买乲乯乪乥乣乴乳 乡乴 乡 乬乯乷中乣乯乳乴丬 乴乨乡乴 乷乯乵乬乤 乲乥乱乵乩乲乥 乡 乐乃 乯书 乳乭乡乬乬 乳乩乺乥丬 乬乩乫乥 乡 乲乯乢乯乴丮
乕乮书乯乲乴乵乮乡乴乥乬乹丬 乴乨乥 乮乡乴乩乶乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 买乲乯乣乥乳乳 乯书 乴乨乥 乒乐乩 乲乥乱乵乩乲乥乳 乣乯乭买乵乴乩乮乧 乫乮乯乷乬乥乤乧乥丮 乗乥
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乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乥乤 乷乩乴乨 乯乵乲 乭乥乴乨乯乤 乷乨乩乣乨 乷乡乳 乤乥乳乩乧乮乥乤 乴乯 乨乡乶乥 乡 乭乩乮乩乭乵乭 乯书 乳乴乥买乳丬 乩乮 乯乵乲 乬乡乢乯乲乡乴乯乲乹丮
乁乬乬 乯书 乴乨乥乭 乭乡乮乡乧乥乤 乴乯 乣乯乮东乧乵乲乥 乙三乯乫乯乢乯 乳乵乣乣乥乳乳书乵乬乬乹 乩乮 乬乥乳乳 乴乩乭乥 乴乨乡乮 乴乨乥 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮 乴乩乭乥乯乵乴丬
买乲乯乶乩乮乧 乴乨乥 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 乯书 乯乵乲 乭乥乴乨乯乤丮

乆乩乮乡乬乬乹丬 乴乯 乶乡乬乩乤乡乴乥 乴乨乥 乲乥乬乥乶乡乮乣乥 乯书 乯乵乲 买乲乯乪乥乣乴乳丬 乷乥 乡乬乳乯 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乳乥乶乥乲乡乬 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乡乬 买乲乯中
乴乯乣乯乬乳 乡乳乳乥乭乢乬乩乮乧 乴乯乯乬乳 书乲乯乭 乴乨乥 乬乩乴乥乲乡乴乵乲乥 乴乯 乣乲乥乡乴乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳丮 乗乥 乣乨乯乯乳乥 乴乯 乶乡乬乩乤乡乴乥 乯乵乲
乳乯乬乵乴乩乯乮乳 乩乮 乴乨乥 wild丬 乷乩乴乨 乵乮乳乣乲乩买乴乥乤 乳乣乥乮乡乲乩乯乳丬 乡乳 乴乨乥 乧乥乮乥乲乡乬 买乵乢乬乩乣 乷乯乵乬乤 乵乳乥 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乳丮
义乮乤乥乥乤丬 乴乨乥乹 乣乡乮 乨乡乶乥 乭乯乲乥 乮乡乴乵乲乡乬丬 乡乵乴乨乥乮乴乩乣 乡乮乤 乳买乯乮乴乡乮乥乯乵乳 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乷乩乴乨 乴乨乥 乲乯乢乯乴乳 乩乮
乴乨乥乩乲 乤乡乩乬乹 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴 丨乨乯乭乥丯乷乯乲乫丩 乯乲 乷乩乴乨乯乵乴 乥乸买乥乣乴乩乮乧 乩乴 丨乩乮 乥乸乨乩乢乩乴乩乯乮乳丩丬 乴乨乡乮 乩乮 乡 乣乯乮乴乲乯乬乬乥乤
乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴 乢乹 书乯乬乬乯乷乩乮乧 乡 乳买乥乣乩东乣 乳乣乥乮乡乲乩乯丮 乗乥 乨乯买乥 乴乨乡乴丬 乩乮 乡乤乤乩乴乩乯乮 乴乯 乴乨乥 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乳乯乬乵乴乩乯乮丬
乯乵乲 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乡乬 买乲乯乴乯乣乯乬乳 乣乯乵乬乤 乨乥乬买 书乵乴乵乲乥 乲乥乳乥乡乲乣乨乥乲乳 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥 么乒义 乯书 乴乨乥乩乲 买乲乯乪乥乣乴乳丮

乕乬乴乩乭乡乴乥乬乹丬 乴乨乥 乧乯乡乬 乯书 乴乨乩乳 乴乨乥乳乩乳 乩乳 乴乯 乳乥乥 乨乯乷 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乳 乣乡乮 乢乥 乩乭买乲乯乶乥乤 乴乯 乡乤乡买乴 乴乨乥乩乲
乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳 乡乣乣乯乲乤乩乮乧 乴乯 乴乨乥乩乲 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴丬 乡乮乤 乨乯乷 买乥乯买乬乥 乷乯乵乬乤 买乥乲乣乥乩乶乥 乴乨乥乭丮 乗乥 乳乵乭乭乡乲乩乳乥乤
乴乨乥 买乲乯买乯乳乥乤 乳乯乬乵乴乩乯乮乳丮 乗乥 乣乯乵乬乤 买乲乯乶乥 乴乨乥乩乲 乥丞乣乩乥乮乣乹 乯乲 乵乳乡乢乩乬乩乴乹 乤乵乲乩乮乧 乯乵乲 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乳丬 乴乨乥
买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乥乮乪乯乹乥乤 乴乨乥 乳乣乥乮乡乲乩乯 乡乴 义乒久乘丬 乯乲 书乥乬乴 乷乥乬乣乯乭乥乤 乢乹 乙三乯乫乯乢乯丮 乔乨乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥
乵乳乥乲乳 乷乡乳 买乯乳乩乴乩乶乥丮 乗乥 乤乥乭乯乮乳乴乲乡乴乥乤 乴乨乡乴 乳乯乣乩乡乬 乲乯乢乯乴乳 乣乡乮 乳乨乡乲乥 乳买乡乣乥 乷乩乴乨 买乥乯买乬乥 乡乮乤 乢乥 乵乳乥乤
乷乩乴乨乯乵乴 买乲乩乯乲 乴乲乡乩乮乩乮乧 书乲乯乭 乴乨乥 乵乳乥乲乳丬 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乣乯乵乬乤 乵乳乥 乴乨乥乩乲 买乲乩乯乲 乫乮乯乷乬乥乤乧乥 乯书 乳乯乣乩乡乬
乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮丮 义乴 乣乯乮东乲乭乳 乴乨乡乴 乴乨乥 乣乲乥乡乴乩乯乮 乯书 乳乵乣乨 乲乯乢乯乴乳丬 乷乩乴乨 乣乡买乡乣乩乴乩乥乳 书乯乲 乡乤乡买乴乡乴乩乯乮 乩乳 乡 乤乯乭乡乩乮
乴乨乡乴 乨乡乳 乡 买乲乯乭乩乳乩乮乧 书乵乴乵乲乥丬 乴乨乡乴 乮乥乥乤乳 乭乯乲乥 乥乸买乬乯乲乡乴乩乯乮丮

8.1 Limitations
乓乯乣乩乡乬 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳 乡乲乥 乳乯乭乥乴乨乩乮乧 乴乨乡乴 乴乡乫乥乳 买乬乡乣乥 乯乮 乡 乬乯乮乧 乴乩乭乥 乢乡乳乩乳丬 乴乨乵乳 乷乥 乤乯 乮乯乴 乢乥乣乯乭乥
乩乮乳乴乡乮乴乡乮乥乯乵乳乬乹 书乲乩乥乮乤乳丯乥乮乥乭乩乥乳 乷乩乴乨 买乥乯买乬乥 乢乵乴 乡书乴乥乲 乷乥 乨乡乶乥 乬乥乡乲乮乴 乴乯 乫乮乯乷 乥乡乣乨 乯乴乨乥乲丮 义乴 乩乳
乳乩乭乩乬乡乲 乴乯 乲乯乢乯乴乳丬 乩书 乷乥 乷乡乮乴 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乨乯乷 买乥乯买乬乥 买乥乲乣乥乩乶乥 乴乨乥乭丬 乷乥 乮乥乥乤 乴乩乭乥丮 久乶乥乮 乩书 乴乨乥
乥乸买乥乲乩乭乥乮乴乡乴乩乯乮 乷乡乳 乣乯乮乳乩乤乥乲乥乤 乡 乬乯乮乧中乴乥乲乭 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴丬 乴乷乯 乷乥乥乫乳 乩乳 乳乴乩乬乬 乳乨乯乲乴 乴乯 乨乡乶乥 乡 乢乥乴乴乥乲
乥乶乡乬乵乡乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮 乯书 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳丮 义乴 乷乯乵乬乤 乨乡乶乥 乢乥乥乮 乩乮乴乥乲乥乳乴乩乮乧 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乙三乯乫乯乢乯
乯乶乥乲 乭乯乮乴乨乳 乡乮乤 乣乨乥乣乫 乡乴 乲乥乧乵乬乡乲 乩乮乴乥乲乶乡乬乳 乴乨乥 书乥乥乬乩乮乧 乯书 乥乡乣乨 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴丮 乓乵乣乨 乡乮 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴 乩乳
乴乡乫乩乮乧 买乬乡乣乥 乮乯乷丬 乢乵乴 乴乨乥 乲乥乳乵乬乴乳 乷乩乬乬 乢乥 乫乮乯乷乮 乬乡乴乥乲丮 义乴 乩乳 乡乬乳乯 乡 乧乯乯乤 乯买买乯乲乴乵乮乩乴乹 乴乯 乥乶乡乬乵乡乴乥 乴乨乥
乡乣乣乥买乴乡乮乣乥 乯书 乳乵乣乨 乲乯乢乯乴乳 乩乮 乴乨乥 乨乯乭乥 乩书 买乥乯买乬乥 乳乥乥 乴乨乥乭 乭乯乲乥 乡乳 乡乮 乩乮乴乲乵乤乥乲 乯乲 乡 买乥乴丬 乯乲 乥乶乥乮 乡
书乲乩乥乮乤丮

乁乮乯乴乨乥乲 乩乭买乯乲乴乡乮乴 买乯乩乮乴 乴乨乡乴 乳乨乯乵乬乤 乢乥 乥乸买乬乯乲乥乤 乩乳 乣乵乬乴乵乲乡乬 乡乣乣乥买乴乡乮乣乥丮 乄乵乲乩乮乧 乯乵乲 乥乸买乥乲乩中
乭乥乮乴乳丬 乷乥 乤乩乤 乮乯乴 乨乡乶乥 乥乮乯乵乧乨 乤乩乶乥乲乳乩乴乹 乩乮 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳丬 乭乯乳乴 乯书 乴乨乥乭 乢乥乩乮乧 乊乡买乡乮乥乳乥丮 乗乥
乣乡乮 乥乸买乥乣乴 乴乨乡乴 乊乡买乡乮乥乳乥丬 乆乲乥乮乣乨丬 乂乲乩乴乩乳乨丬 乂乲乡乺乩乬乩乡乮丮丮丮 买乥乯买乬乥 乷乩乬乬 乮乯乴 乲乥乡乣乴 乡乮乤 买乥乲乣乥乩乶乥 乴乨乥 乳乯乣乩乡乬
乲乯乢乯乴乳 乩乮 乴乨乥 乳乡乭乥 乷乡乹丮 乗乥 乣乡乮 乤乲乡乷 乡 买乡乲乡乬乬乥乬 乷乩乴乨 乨乵乭乡乮丕乨乵乭乡乮 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳丬 乡乮乤 乴乨乥 乷乡乹
乥乡乣乨 乣乵乬乴乵乲乥 乩乳 乤乯乩乮乧 乴乨乥乭 乩乳 乤乩丛乥乲乥乮乴丮

8.2 Open Challenges and Future Works
乗乥 买乲乯买乯乳乥乤 乮乥乷 乳乣乥乮乡乲乩乯乳 乩乮 乴乨乥 东乥乬乤 乯书 么乒义 乴乯 乥乮乨乡乮乣乥 乴乨乥乭丬 乢乹 乨乡乶乩乮乧 乡乤乡买乴乡乢乬乥 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳丮
么乯乷乥乶乥乲 乴乨乥乲乥 乩乳 乳乴乩乬乬 乡 乬乯乴 乯书 乷乯乲乫 乴乯 乤乯丬 乡乮乤 乴乨乩乳 乷乡乳 乯乮乬乹 乯乮乥 乳乴乯乮乥 乯乮 乴乨乥 乢乲乩乤乧乥 乴乨乡乴 乨乡乶乥 乢乥乥乮
乳乴乡乲乴乥乤 乤乥乣乡乤乥乳 乡乧乯丮 乗乥 乤乥乶乥乬乯买乥乤 乡 乳乯乬乵乴乩乯乮 乴乨乡乴 乵乳乥乳 乴乨乥 买乥乲乳乯乮丧乳 书乡乣乩乡乬 乥乭乯乴乩乯乮 乴乯 乡乤乡买乴 乴乨乥
乲乯乢乯乴丧乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲丬 乢乵乴 乴乨乡乴 乩乳 乪乵乳乴 乡 东乲乳乴 乳乴乥买丮 义乮乤乥乥乤丬 乨乵乭乡乮乳 乣乡乮 乡乬乳乯 乴乲乡乮乳乭乩乴 乳乯乣乩乡乬 乣乵乥乳 乷乩乴乨
乢乯乤乹 乧乥乳乴乵乲乥乳 乛串临丸丬 串临丹九1丬 乴乨乥乮 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乳乨乯乵乬乤 乢乥 乡乢乬乥 乴乯 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤 乴乨乥乭 乡乮乤 乡乤乡买乴 乩乴乳 乯乷乮
乢乥乨乡乶乩乯乵乲丮 乆乯乲 乥乸乡乭买乬乥丬 乩书 乡 买乥乲乳乯乮 乩乳 乡乮乧乲乹 乢乹 乨乩乳 乧乥乳乴乵乲乥丬 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乳乨乯乵乬乤 乴乲乹 乴乯 乣乡乬乭 乨乩乭丯乨乥乲
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Appendix A

Questionnaires Scale

A.1 The Big Five questionnaire
丱丮 义 乬乩乫乥 乴乯 乴乡乬乫丮

串丮 义 乬乩乫乥 乢乥乩乮乧 乢乵乳乹丮

丳丮 义 乡乭 乨乥乡乬乴乨乹 乡乮乤 乡乣乴乩乶乥丮

临丮 义 乤乯乮丧乴 乷乯乲乲乹 乡乢乯乵乴 乭乡乮乹 乴乨乩乮乧乳丮

丵丮 义 乵乳乵乡乬乬乹 乤乯乮丧乴 乧乥乴 乨乵乲乴 丨乥乭乯乴乩乯乮乡乬乬乹丩丮

丶丮 义 乲乡乲乥乬乹 书乥乥乬 乮乥乲乶乯乵乳丮

丷丮 义 乨乡乶乥 乡 乬乯乴 乯书 乩乭乡乧乩乮乡乴乩乯乮丮

丸丮 义 乡乭 丝乥乸乩乢乬乥丮

丹丮 义 乡乭 乣乵乲乩乯乵乳丮

丱丰丮 义 乬乩乫乥 乴乯 买乬乡乮丮

丱丱丮 义 乷乯乲乫 乨乡乲乤 乯乮 乩乳乳乵乥乳丮

丱串丮 义 乲乥乳买乥乣乴 乲乵乬乥乳 乡乮乤 买乲乯乭乩乳乥乳丮

丱丳丮 义 乴乨乩乮乫 书乲乯乭 乯乴乨乥乲丧乳 买乥乲乳买乥乣乴乩乶乥乳丮

丱临丮 义 乬乩乫乥 乴乯 乣乯乬乬乡乢乯乲乡乴乥 乷乩乴乨 乯乴乨乥乲乳丮

丱丵丮 义 乬乩乫乥 乴乯 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乥 乭乹 书乥乥乬乩乮乧乳丮

A.2 The SUS scale
丱丮 义 乴乨乩乮乫 义 乷乯乵乬乤 乬乩乫乥 乴乯 乵乳乥 乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭 书乲乥乱乵乥乮乴乬乹丮

串丮 义 书乯乵乮乤 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭 乵乮乮乥乣乥乳乳乡乲乩乬乹 乣乯乭买乬乥乸丮

丳丮 义 乴乨乯乵乧乨乴 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭 乷乡乳 乥乡乳乹 乴乯 乵乳乥丮

临丮 义 乴乨乩乮乫 义 乷乯乵乬乤 乮乥乥乤 乴乨乥 乳乵买买乯乲乴 乯书 乡 乴乥乣乨乮乩乣乡乬 买乥乲乳乯乮 乴乯 乢乥 乡乢乬乥 乴乯 乵乳乥 乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭丮

丵丮 义 书乯乵乮乤 乴乨乥 乶乡乲乩乯乵乳 书乵乮乣乴乩乯乮乳 乩乮 乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭 乷乥乲乥 乷乥乬乬 乩乮乴乥乧乲乡乴乥乤丮

丶丮 义 乴乨乯乵乧乨乴 乴乨乥乲乥 乷乡乳 乴乯乯 乭乵乣乨 乩乮乣乯乮乳乩乳乴乥乮乣乹 乩乮 乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭丮

丷丮 义 乷乯乵乬乤 乩乭乡乧乩乮乥 乴乨乡乴 乭乯乳乴 买乥乯买乬乥 乷乯乵乬乤 乬乥乡乲乮 乴乯 乵乳乥 乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭 乶乥乲乹 乱乵乩乣乫乬乹丮
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丸丮 义 书乯乵乮乤 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭 乶乥乲乹 乣乵乭乢乥乲乳乯乭乥 乴乯 乵乳乥丮

丹丮 义 书乥乬乴 乶乥乲乹 乣乯乮东乤乥乮乴 乵乳乩乮乧 乴乨乥 乳乹乳乴乥乭丮

丱丰丮 义 乮乥乥乤 乴乯 乬乥乡乲乮 乡 乬乯乴 乯书 乴乨乩乮乧乳 乢乥书乯乲乥 义 乣乯乵乬乤 乧乥乴 乧乯乩乮乧 乷乩乴乨 乴乨乩乳 乳乹乳乴乥乭丮
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Appendix B

NEXTAGE OPEN Characteristics

乁乬乬 乴乨乥 乤乡乴乡 乣乯乭乥 书乲乯乭 乴乨乥 乯乮乬乩乮乥 乤乯乣乵乭乥乮乴乡乴乩乯乮 乡乶乡乩乬乡乢乬乥 乩乮 乛丹丳九丮

B.1 Dimensions
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B.2 Specifications

Table B.1: Robot specifications

乄乥乧乲乥乥 乯书 书乲乥乥乤乯乭 丱丵 乡乸乥乳 丨丶 书乯乲 乡乲乭乳 × 串丬 串 书乯乲
乮乥乣乫丬 丱 书乯乲 乷乡乩乳乴丩

乁乸乥乳 乣乯乮东乧乵乲乡乴乩乯乮
乁乲乭乳 乓乨乯乵乬乤乥乲 乙 中 乓乨乯乵乬乤乥乲 乐 中 久乬中

乢乯乷 乐 中 乗乲乩乳乴 乙 中 乗乲乩乳乴 乐 中
乗乲乩乳乴 乒

乎乥乣乫 乎乥乣乫 乙 丿 乎乥乣乫 乐
乂乯乤乹 乗乡乩乳乴 乙

乐乡乹乬乯乡乤 丨乔乃乐丩 丱丮丵 乫乧 丨乯乮乥 乡乲乭丩
丳丮丰 乫乧 丨乴乷乯 乡乲乭乳丩

乐乯乳乩乴乩乯乮 乲乥买乥乡乴乡乢乩乬乩乴乹1 乗乩乴乨乩乮 丰丮丵 乳乥乣
乐乯乳乩乴乩乯乮乩乮乧 乲乥买乥乡乴乡乢乩乬乩乴乹1 乗乩乴乨乩乮 30µm

乍乡乸 乳买乥乥乤 乯书 乥乡乣乨 乡乸乩乳

乗乡乩乳乴 乙为 丱丱丰 乤乥乧丯乳
乎乥乣乫 乙为 丱丵丰 乤乥乧丯乳
乎乥乣乫 乐为 串丵丰 乤乥乧丯乳
乓乨乯乵乬乤乥乲 乙为 丱丷串 乤乥乧丯乳
乓乨乯乵乬乤乥乲 乐为 丱丳丳 乤乥乧丯乳
久乬乢乯乷 乐为 串丱丵 乤乥乧丯乳
乗乲乩乳乴 乙为 串丶丳 乤乥乧丯乳
乗乲乩乳乴 乐为 串串临 乤乥乧丯乳
乗乲乩乳乴 乒为 丳丰丰 乤乥乧丯乳

乏买乥乲乡乴乩乮乧 乥乮乶乩乲乯乮乭乥乮乴
乁乭乢乩乥乮乴 乯买乥乲乡乴乩乮乧 乴乥乭买乥乲乡中
乴乵乲乥

丰 乴乯 丫 临丰 °乃

乁乭乢乩乥乮乴 乯买乥乲乡乴乩乮乧 乨乵乭乩乤乩乴乹 串丰 乴乯 丸丰 严 乒么 丨乮乯 乣乯乮乤乥乮乳乡中
乴乩乯乮 乳乨乡乬乬 乯乣乣乵乲丩

义乮 乳乴乯乲乡乧乥 乓乡乭乥 乡乳 乴乨乥 乯买乥乲乡乴乩乮乧 乥乮乶乩中
乲乯乮乭乥乮乴

乗乥乩乧乨乴 串丹 乫乧

1乔乨乥 乴乥乳乴 乣乯乮乤乩乴乩乯乮乳 乡乲乥为

世 乌乯乡乤 乡买买乬乩乥乤 乴乯 乨乡乮乤乳为 丱丮丵 乫乧

世 乐乯乳乩乴乩乯乮 乣乯乯乲乤乩乮乡乴乥 乴乯 乢乥 乭乥乡乳乵乲乥乤为 丨乸丬 乹丬 乺丩 丽 丨丳丱丵丬 ±丱丰丰丬 串串丰丩 丨丫为 乌乥书乴 乡乲乭丬 中为 乒乩乧乨乴 乡乲乭丩

世 乏买乥乲乡乴乩乯乮 乳买乥乥乤 乲乡乴乥乤 乡乴 丱丰丰严丬 丵丰严 乡乮乤 丱丰严

世 乎乵乭乢乥乲 乯书 乭乥乡乳乵乲乥乭乥乮乴乳为 丳丰 久乲乲乯乲 乢乡乮乤为 ±30µm
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Appendix C

Yōkobo’s Hardware

C.1 Bill of Material

乃乯乭买乯乮乥乮乴 乒乥书丮 乑乴乹 乃乨乡乲乡乣乴乥乲乩乳乴乩乣乳

乒乡乳买乢乥乲乲乹 乐乩 临乂 串 丸 乇乂 丨乒乁乍丩
丳串 乇乂 丨µ乓乄丩

乕乬乴乲乡乳乯乮乩乣 乳乥乮乳乯乲 串 么乃中乓乒丰临
乗乩乤乥 乡乮乧乬乥 乣乡乭乥乲乡 中 丱 丵乍乐 丱丰丸丰买 丷串丰买
乔乒乁乃乏 丵 乖 中 丶 乁 乐乓丱 丱 乖乯乵乴为 丵丯±丱串乖 乤乣 丹→ 丱丸 乖

乤乣丬 临丰乗 丱串 乖 乤乣
乒乥乳乩乳乴乡乮乣乥 乒乵乳乢串 丱 100 kΩ 丰丮串丵乗 ±丵严
乐乯乷乥乲 书乥乭乡乬乥 乳乯乣乫乥乴 乊买乯乷乥乲丱 丱 乄乃乊串丵丰中串丰中乂中之丱中乁
乐乯乷乥乲 乭乡乬乥 买乬乵乧 中 丱 丵丮丰乁 丱串丮丰 乖 串丮丵乭乭 丵丮丵乭乭
乐乃乂 乔乥乲乭乩乮乡乬 乂乬乯乣乫乳
丨乳乣乲乥乷丩

乊乡乲乤乵乩乮乯丱丬 乊乩串乣丱丬 乊乩串乣串丬
乊丵乖丱丬 乊乲买乩乍乡乩乮丱

丵 串丮丵临乭乭丬 串 乣乨乡乮乮乥乬乳

乐乃乂 乔乥乲乭乩乮乡乬 乂乬乯乣乫乳 书乥中
乭乡乬乥

乊乭乯乴丱丬 乊乳乷乩乴乣乨丱 串 丵丮丰丸乭乭 串 乣乨乡乮乮乥乬乳

乐乃乂 乔乥乲乭乩乡乬 乂乬乯乣乫乳 乭乡乬乥 中 串 丵丮丰丸乭乭 串 乣乨乡乮乮乥乬乳
乓乩乭买乬乥 义乄乃 乣乯乮乮乥乣乴乯乲 书乥中
乭乡乬乥 丳 买乩乮乳 丨乌久乄丫乊义乃丩

中 临 串丮丵临乭乭 丳 乣乨乡乮乮乥乬乳

乓乩乭买乬乥 义乄乃 乣乯乮乮乥乣乴乯乲 乭乡乬乥
丳 买乩乮乳 丨乌久乄丫乊义乃丩

乊乬乥乤丱丬 乊义乃也买乷乭丱丬
乊义乃也义乏丱丬 乊乭乯乴乒乥乬乡乹丱

临 串丮丵临乭乭 丳 乣乨乡乮乮乥乬乳

乓乷乩乴乣乨 中 丱 乓乐乓乔丬 乏乮中乏丛
乆乵乳乥 买乯乬乹乳乷乩乴乣乨 乆乭乯乴丱 丱 串丮丵乁 丳丰乖 乤乣 乒乕久乆串丵丰
乃乯乮乤乥乮乳乡乴乯乲 丨乃乩乮丱丩 乃乩乮丱 丱 1µF 丵丰乖 乤乣
乃乯乮乤乥乮乳乡乴乯乲 丨乃乩乮串丩 乃乩乮串 丱 100µF 中 丱丰丰乖 乤乣
乃乯乮乤乥乮乳乡乴乯乲 丨乃乩乮丳丩 乃乩乮丳 丱 丱丰丰乮乆 中 丵丰乖 乤乣
乄乩乯乤乥 乓乣乨乯乴乴乫乹 乄乭乯乴丱 丱 丶乁丬 临丰丰乖
义乄乃 乣乯乮乮乥乣乴乯乲 丨乒乐乩丩 乭乡乬乥 乊乲买乩乓乥乮乳乯乲丱 丱 串丮丵临乭乭 临丰 乣乨乡乮乮乥乬乳 丨串乸串丰丩
乒乐义 乒乩乢乢乯乮 丫 义乄乃 中 丱 临丰 乐乩乮 串丰 乣乭丬 乆乥乭乡乬乥 乴乯 乆乥中

乭乡乬乥
乓乩乭买乬乥 义乄乃 乣乯乮乮乥乣乴乯乲 乭乡乬乥
临 买乩乮乳 丨乕乓丩

乊乵乳丱丬 乊乵乳串 串 串丮丵临乭乭 临 乣乨乡乮乮乥乬乳

乓乩乭买乬乥 义乄乃 乣乯乮乮乥乣乴乯乲 书乥中
乭乡乬乥 临 买乩乮乳 丨乕乓丩

中 临 串丮丵临乭乭 临 乣乨乡乮乮乥乬乳

乆乡乮 买乩乮 乊书乡乮丱 串
乆乡乮 中
乒乥乬乡乹 中 丱 乓乒乄中丰丵乖乄乃中乓乌中乃
乆乵乳乥 乲乡乳买乢乥乲乲乹 乆乲买乩乓乥乮乳乯乲丱丬 乆乲买乩乍乡乩乮丱 串 丳乁丬 丳串乖 乡乣丯乤乣
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乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

乓乩乭买乬乥 义乄乃 乣乯乮乮乥乣乴乯乲 乭乡乬乥
丸 买乩乮乳 丨乒乆义乄丩

乊乲东乤丱 丱 串丮丵临乭乭 丸 乣乨乡乮乮乥乬乳

乓乩乭买乬乥 义乄乃 乣乯乮乮乥乣乴乯乲 书乥中
乭乡乬乥 丸 买乩乮乳 丨乒乆义乄丩

中 串 串丮丵临乭乭 丸 乣乨乡乮乮乥乬乳

么乥乡乴乳乩乮乫 乒乡乳买乢乥乲乲乹 乐乩 中 串
乒乩乢乢乯乮 乣乡乢乬乥 中 丱 丱丶 买乩乮乳 串丰丮丳 乭乭
乌久乄 乳乴乲乩买 中 丱 乗乓串丸丱串乂
乒乩乢乢乯乮 乣乡乭乥乲乡 中 丱 乒乡乳买乢乥乲乲乹 乐乩 乣乡乭乥乲乡 乲乩乢中

乢乯乮 乣乡乢乬乥 丵丰 乣乭
义乮乴乥乬 乣乯乭买乵乴乥 乳乴乩乣乫 串 中 丱
乍乯乴乯乲 乤乲乩乶乥乲 中 丱 乓乍乐乓串乄乙乎乁乍义乘久乌
乍乯乴乯乲 乣乡乢乬乥乳 丨乳乥乲乩乡乬 乣乡乢乬乥乳丩 中 丱 乄乙乎乁乍义乘久乌 临乐 串临丰乭乭
乍乯乴乯乲 乕乓乂 乤乥乶乩乣乥 丨乭乯乴乯乲
乣乯乭乭乡乮乤丩

中 丱 乕串乄串 义乎乔乌

乄乹乮乡乭乩乸乥乬 乍乯乴乯乲 丱 乍乘中串丸
乄乹乮乡乭乩乸乥乬 乍乯乴乯乲 丱 乍乘中丶临
乄乹乮乡乭乩乸乥乬 乍乯乴乯乲 丱 乍乘中丱丰丶
久乴乨乥乲乮乥乴 乣乡乢乬乥 中 丱 丱丰 乣乭
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C.2 Final PCB Circuit Diagram
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C.3 Final PCB Routing Diagram

C.3.1 Front

C.3.2 Bottom
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Appendix D

Questionnaires and Data of the
Technical Experiment

乆乲乯乭 乴乨乥 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴 乤乥乳乣乲乩乢乥乤 乩乮 乃乨乡买乴乥乲 丵丮

D.1 Questionnaires
义乮 乴乨乩乳 乳乥乣乴乩乯乮 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 乡乳乫乥乤 乷乩乴乨 乴乨乥 乴乨乲乥乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 丨乑乓丬 乑乗丱 乡乮乤 乑乗串丩
乡乲乥 买乲乥乳乥乮乴乥乤 乩乮 乴乨乥 乔乡乢乬乥乳 乄丮丱丬 乄丮串 乡乮乤 乄丮丳丮 乔乨乥 乱乵乥乳乴乩乯乮乳 书乯乲 乴乨乥 东乲乳乴 乯乮乥 丨乑乓丩 乡乲乥 乡乳乫乥乤 乩乮
乴乨乥 书乵乴乵乲乥 乴乥乮乳乥 乳乩乮乣乥 乴乨乥 买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乡乮乳乷乥乲 乴乨乥乭 乢乥书乯乲乥 乡乮乹 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳丮
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乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

Table D.1: Questions asked in QS, QW1 and QW2. The text in square brackets is added for this article
and was not present in the questionnaire.

乑乵乥乳乴乩乯乮 乁乮乳乷乥乲 乣乨乯乩乣乥

乐乥乲乳乯乮乡乬 乱乵乥乳乴乩乯乮乳

乓乴乵乤乥乮乴 义乄1 number
么乯乷 乯乬乤 乡乲乥 乹乯乵丿2 number
乗乨乡乴 乩乳 乹乯乵乲 乧乥乮乤乥乲丿2 乆乥乭乡乬乥丬 乍乡乬乥丬 乐乲乥书乥乲 乮乯乴 乴乯 乳乡乹
乗乨乡乴 乩乳 乹乯乵乲 乮乡乴乩乯乮乡乬乩乴乹丿2 text
乗乨乡乴 乩乳 乹乯乵乲 乬乥乶乥乬 乯书 乫乮乯乷乬乥乤乧乥 乡乢乯乵乴 乲乯乢乯乴乳丿2 乎乯乴 书乡乭乩乬乩乡乲 丨丱丩 中 乆乡乭乩乬乩乡乲 丨丵丩

乗乨乡乴 乡乲乥 乹乯乵乲 乫乮乯乷乬乥乤乧乥 乡乢乯乵乴 乙三乯乫乯乢乯丿2

义 乷乡乳 乩乮乶乯乬乶乥乤 乩乮 乴乨乥 东乲乳乴 乥乸买乥乲乩乭乥乮乴
义 乡乬乲乥乡乤乹 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乙三乯乫乯乢乯 乯乮 乭乹 乯乷乮
义 乫乮乯乷 乨乯乷 乩乴 乷乯乲乫乳 乡乮乤 乡乬乲乥乡乤乹 乳乡乷 乩乴
义 乯乮乬乹 乳乡乷 乩乴
义 乤乯乮丧乴 乫乮乯乷 乡乢乯乵乴 乙三乯乫乯乢乯

乁乢乯乵乴 乙三乯乫乯乢乯 乡乮乤 乩乴乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲

么乯乷 乭乵乣乨 乙三乯乫乯乢乯 乷乥乬乣乯乭乥乤 乹乯乵丿 乛乌乩乫乥乲乴 乳乣乡乬乥九 乎乯乴 乡乴 乡乬乬 丨丱丩 中 义 书乥乬乴 乷乥乬乣乯乭乥乤 丨丵丩
乄乩乤 乹乯乵 乳乥乥 乩乮乴乥乬乬乩乧乥乮乣乥 乩乮 乙三乯乫乯乢乯丿 乛乌乩乫乥乲乴 乳乣乡乬乥九 乎乯乴 乡乴 乡乬乬 丨丱丩 中 乔乯乴乡乬乬乹 丨丵丩
乄乩乤 乹乯乵 乳乥乥 乬乩书乥 乩乮 乙三乯乫乯乢乯丿 乛乌乩乫乥乲乴 乳乣乡乬乥九 乎乯乴 乡乴 乡乬乬 丨丱丩 中 乔乯乴乡乬乬乹 丨丵丩

乗乨乡乴 乩乳 乹乯乵乲 书乥乥乬乩乮乧 乡乢乯乵乴 乙三乯乫乯乢乯丿
丨丱为 乮乯乴 乡乴 乡乬乬 主 丵为 乴乯乴乡乬乬乹 乛乌乩乫乥乲乴 乳乣乡乬乥九丩

乃乵乲乩乯乵乳
么乡买买乹
乁书乲乡乩乤
久乮乴乨乵乳乩乡乳乴乩乣
乃乯乮书乵乳乩乯乮
乆乲乩乥乮乤乬乹

乙三乯乫乯乢乯 乩乳
乛positive adj. 1 2 3 4 5 negative adj. 中 乳乥中
乭乡乮乴乩乣 乳乣乡乬乥九

乓乭乡乲乴 丨丱丩 乓乴乵买乩乤 丨丵丩
乓乩乭买乬乥 丨丱丩 乃乯乭买乬乩乣乡乴乥乤 丨丵丩
乄乹乮乡乭乩乣 丨丱丩 乓乴乡乴乩乣 丨丵丩
乌乩书乥乬乩乫乥 丨丱丩 乁乲乴乩东乣乩乡乬 丨丵丩
乒乥乳买乯乮乳乩乶乥 丨丱丩 乓乬乯乷 丨丵丩
久乭乯乴乩乯乮乡乬 丨丱丩 久乭乯乴乩乯乮乬乥乳乳 丨丵丩
乕乳乥书乵乬 丨丱丩 乕乳乥乬乥乳乳 丨丵丩
乆乡乭乩乬乩乡乲 丨丱丩 乕乮乫乮乯乷乮 丨丵丩
乄乥乳乩乲乡乢乬乥 丨丱丩 乕乮乤乥乳乩乲乡乢乬乥 丨丵丩
乃乵乴乥 丨丱丩 乕乧乬乹 丨丵丩
乍乯乤乥乲乮 丨丱丩 乏乬乤 丨丵丩
乁乴乴乲乡乣乴乩乶乥 丨丱丩 乕乮乡乴乴乲乡乣乴乩乶乥 丨丵丩

义 也也也也也也 乙三乯乫乯乢乯 乛乳乥乭乡乮乴乩乣 乳乣乡乬乥九 乌乩乫乥 丨丱丩 中 乄乩乳乬乩乫乥 丨丵丩

乄乥乳乩乧乮

乎乡乭乥 乷乩乴乨 乹乯乵乲 乷乯乲乤丬 乩乮 乴乨乥 乮乥乸乴 乱乵乥乳乴乩乯乮乳丬 乴乨乥 乤乩丛乥乲乥乮乴 买乡乲乴乳 乯书 乙三乯乫乯乢乯丮
乎乵乭乢乥乲乳 丱 乴乯 临 乡乲乥 买乯乩乮乴乩乮乧 乴乨乥 乷乨乯乬乥 买乡乲乴丮 乎乵乭乢乥乲乳 丵 乡乮乤 丶 乡乲乥 买乯乩乮乴乩乮乧 乴乨乥 乨乯乬乥乳丮
么乯乷 乤乯 乹乯乵 乷乩乬乬 乣乡乬乬 乴乨乥 乭乡乲乫 丱3 text
么乯乷 乤乯 乹乯乵 乷乩乬乬 乣乡乬乬 乴乨乥 乭乡乲乫 串3 text
么乯乷 乤乯 乹乯乵 乷乩乬乬 乣乡乬乬 乴乨乥 乭乡乲乫 丳3 text
么乯乷 乤乯 乹乯乵 乷乩乬乬 乣乡乬乬 乴乨乥 乭乡乲乫 临3 text
么乯乷 乤乯 乹乯乵 乷乩乬乬 乣乡乬乬 乴乨乥 乭乡乲乫 丵3 text
么乯乷 乤乯 乹乯乵 乷乩乬乬 乣乡乬乬 乴乨乥 乭乡乲乫 丶3 text

义乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮乳

么乯乷 乭乡乮乹 乴乩乭乥乳 乤乩乤 乹乯乵 乩乮乴乥乲乡乣乴 乷乩乴乨 乙三乯乫乯乢乯丿4 number

乁乤乤乩乴乩乯乮乡乬 乲乥乭乡乲乫乳

乄乯 乹乯乵 乨乡乶乥 乡乮乹 乡乤乤乩乴乩乯乮乡乬 乲乥乭乡乲乫乳 乯乲 乣乯乭乭乥乮乴
乡乢乯乵乴 乙三乯乫乯乢乯丿5

text

1 The student ID is used to match the answers of the three questionnaires.
2 Only for QS
3 The number refers to the Figure D.1
4 Only for QW1 and QW2
5 Only for QW2
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乁买买乥乮乤乩乸 乄 丕 乑乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 乡乮乤 乄乡乴乡 乯书 乴乨乥 乔乥乣乨乮乩乣乡乬 久乸买乥乲乩乭乥乮乴

Figure D.1: Picture of Yōkobo used in the questionnaire to know the vocabulary used by participants
to describe the robot.

Table D.2: Questions in QW2 for the selected participants. The text in square brackets is added for this
article and was not present in the questionnaire.

乑乵乥乳乴乩乯乮 乁乮乳乷乥乲 乣乨乯乩乣乥

乍乥乳乳乡乧乥乳

么乯乷 乭乡乮乹 乭乥乳乳乡乧乥乳 乤乩乤 乹乯乵 乲乥乣乥乩乶乥乤 书乲乯乭 乹乯乵乲 买乡乲乴乮乥乲丿 number
么乯乷 乭乡乮乹 乭乥乳乳乡乧乥乳 乤乩乤 乹乯乵 乳乥乮乴 乴乯 乹乯乵乲 买乡乲乴乮乥乲丿 number
么乯乷 乷乯乵乬乤 乹乯乵 乲乡乴乥 乴乨乥 乲乥乣乯乲乤乩乮乧 乯书 乡 乭乥乳乳乡乧乥丿 乛乳乥乭乡乮乴乩乣
乳乣乡乬乥九

么乡乲乤 丨丱丩 中 久乡乳乹 丨丵丩

么乯乷 乭乵乣乨 乤乩乤 乹乯乵 书乥乥乬 乴乨乥 乥乸乩乳乴乥乮乣乥 乯书 乹乯乵乲 买乡乲乴乮乥乲 乤乵乲乩乮乧
乴乨乩乳 乷乥乥乫丿 乛乌乩乫乥乲乴 乳乣乡乬乥九

乄乯乥乳 乮乯乴 乥乸乩乳乴 丨丱丩 中 久乸乩乳乴乳 丨丵丩

乄乯 乹乯乵 乴乨乩乮乫 乙三乯乫乯乢乯 乨乥乬买乥乤 乹乯乵 乴乯 书乥乥乬 乹乯乵乲 买乡乲乴乮乥乲丿 乛乌乩乫乥乲乴
乳乣乡乬乥九

乎乯乴 乡乴 乡乬乬 丨丱丩 中 乁 乬乯乴 丨丵丩

乗乨乡乴 乤乯乥乳 乙三乯乫乯乢乯 乲乥买乲乥乳乥乮乴 乩乮 乴乨乥 乣乯乮乮乥乣乴乩乯乮 乷乩乴乨 乹乯乵乲 买乡乲乴中
乮乥乲丿

text

乄乩乤 乹乯乵 乨乡乶乥 乴乨乥 乩乭买乲乥乳乳乩乯乮 乴乨乡乴 乴乨乥 乭乯乶乥乭乥乮乴 乯书 乴乨乥 乲乯乢乯乴
乷乡乳 乙三乯乫乯乢乯丧乳 乢乥乨乡乶乩乯乵乲乳 乯乲 乷乡乳 乣乯乭乩乮乧 书乲乯乭 乹乯乵乲 买乡乲乴乮乥乲丿

text
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乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

Table D.3: SUS questions in QW2 for the selected participants, using a Likert scale

乑乵乥乳乴乩乯乮 乁乮乳乷乥乲 乣乨乯乩乣乥

丱丮 义 乴乨乩乮乫 义 乷乯乵乬乤 乬乩乫乥 乴乯 乵乳乥 乙三乯乫乯乢乯 书乲乥乱乵乥乮乴乬乹

乓乴乲乯乮乧乬乹 乄乩乳乡乧乲乥乥 丨丱丩 中 乓乴乲乯乮乧乬乹 乁乧乲乥乥 丨丵丩

串丮 义 书乯乵乮乤 乙三乯乫乯乢乯 乵乮乮乥乣乥乳乳乡乲乩乬乹 乣乯乭买乬乥乸
丳丮 义 乴乨乯乵乧乨 乙三乯乫乯乢乯 乷乡乳 乥乡乳乹 乴乯 乵乳乥
临丮 义 乴乨乩乮乫 义 乷乯乵乬乤 乮乥乥乤 乴乨乥 乳乵买买乯乲乴 乯书 乡 乴乥乣乨乮乩乣乡乬
买乥乲乳乯乮 乴乯 乢乥 乡乢乬乥 乴乯 乵乳乥 乙三乯乫乯乢乯
丵丮 义 书乯乵乮乤 乴乨乥 乶乡乲乩乯乵乳 书乵乮乣乴乩乯乮乳 乩乮 乙三乯乫乯乢乯 乷乥乲乥
乷乥乬乬 乩乮乴乥乧乲乡乴乥乤
丶丮 义 乴乨乯乵乧乨乴 乴乨乥乲乥 乷乡乳 乴乯乯 乭乵乣乨 乩乮乣乯乮乳乩乳乴乥乮乣乹 乩乮
乙三乯乫乯乢乯
丷丮 义 乷乯乵乬乤 乩乭乡乧乩乮乥 乴乨乡乴 乭乯乳乴 买乥乯买乬乥 乷乯乵乬乤 乬乥乡乲乮
乴乯 乵乳乥 乙三乯乫乯乢乯 乶乥乲乹 乱乵乩乣乫乬乹
丸丮 义 书乯乵乮乤 乙三乯乫乯乢乯 乶乥乲乹 乣乵乭乢乥乲乳乯乭乥 乴乯 乵乳乥
丹丮 义 书乥乬乴 乶乥乲乹 乣乯乮东乤乥乮乴 乵乳乩乮乧 乙三乯乫乯乢乯
丱丰丮 义 乮乥乥乤 乴乯 乬乥乡乲乮 乡 乬乯乴 乯书 乴乨乩乮乧乳 乢乥书乯乲乥 义 乣乯乵乬乤
乧乥乴 乧乯乩乮乧 乷乩乴乨 乙三乯乫乯乢乯
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乁买买乥乮乤乩乸 乄 丕 乑乵乥乳乴乩乯乮乮乡乩乲乥乳 乡乮乤 乄乡乴乡 乯书 乴乨乥 乔乥乣乨乮乩乣乡乬 久乸买乥乲乩乭乥乮乴

D.2 Graffiti wall

乓乡乭买乬乥 乯书 乴乨乥 乡乮乳乷乥乲乳 乴乯 乴乨乥 乧乲乡丞乴乩 乷乡乬乬丮

乑乵乥乳乴乩乯乮 丱

乗乨乡乴 乤乯 乹乯乵 乴乨乩乮乫 乡乢乯乵乴 乙乯乫乯乢乯丿 乃乡乮 乹乯乵 乧乩乶乥 乵乳 乹乯乵乲 东乲乳乴 乩乭买乲乥乳乳乩乯乮乳丿

丱丮 丨久串丩 乆乲乩乥乮乤乬乹 丨乙乯乫乯乢乯 乳乥乥乭乳 乴乯 乧乲乥乥乴 乭乥丩丮

串丮 丨久串丩 見た目が可愛い、全体的に小動物っぽい（义乴 乬乯乯乫乳 乣乵乴乥丬 乩乴 乬乯乯乫乳 乬乩乫乥 乡 乳乭乡乬乬
乡乮乩乭乡乬 乯乶乥乲乡乬乬）ゆらめく乌久乄がきれい、周囲を動くと目で追ってきて愛らしい
（乔乨乥 乳乨乩乭乭乥乲乩乮乧 乌久乄 乩乳 乢乥乡乵乴乩书乵乬丬 乡乮乤 乷乨乥乮 义 乭乯乶乥 乡乲乯乵乮乤丬 义乴 乣乡乮 书乯乬乬乯乷 乭乥 乷乩乴乨
乩乴乳 乥乹乥乳 乡乮乤 乩乴丧乳 乡乤乯乲乡乢乬乥）

丳丮 丨久串丩 义乴 书乥乥乬乳 乴乨乡乴 乙乯乫乯乢乯 乮乯乴乩乣乥乳 乹乯乵 乷乨乥乮 乹乯乵 乳乴乥买 乣乬乯乳乥 乳乩乮乣乥 乴乨乥 乌久乄 买乡乴乴乥乲乮 乡乮乤
乣乯乬乯乲 乣乨乡乮乧乥丮 义乴 乡乬乳乯 书乯乬乬乯乷乳 乹乯乵 乷乩乴乨 乴乨乥 乣乡乭乥乲乡 乷乨乩乣乨 乩乳 乣乵乴乥丮 么乯乷乥乶乥乲丬 义 乷乡乳乮丧乴
乴乯乯 乳乵乲乥 乯乮 乨乯乷 乴乯 乩乮乴乥乲乡乣乴 乡乮乤 买乬乡乹 乷乩乴乨 乙乯乫乯乢乯丮

乑乵乥乳乴乩乯乮 串

乆乯乲 乹乯乵丬 乷乨乡乴 乙乯乫乯乢乯丧乳 乭乯乶乥乭乥乮乴乳 乥乸买乲乥乳乳丿

丱丮 丨久丱丩 水槽の中で泳ぐ魚みたい 丨义乴 乭乯乶乥乳 乬乩乫乥 乡 东乳乨 乩乮 乡乮 乡乱乵乡乲乩乵乭丩

串丮 丨久丱丩 义 书乥乬乴 乢乥乩乮乧 乧乲乥乥乴乥乤 乳乩乮乣乥 乴乨乥 乲乯乢乯乴 乭乯乴乩乯乮 乬乯乯乫乥乤 乡 乢乩乴 乬乩乫乥 乷乡乶乩乮乧 乯乲 乢乯乷乩乮乧
丨乫乩乮乤 乯书 乡 买乵买买乹 乷乥乬乣乯乭乩乮乧 乴乨乥乩乲 乯乷乮乥乲丩

丳丮 丨久串丩 久乸乣乩乴乩乮乧

临丮 丨久串丩 乳乴乡乲乥 乡乴 乭乥丬 乮乯乤

乑乵乥乳乴乩乯乮 丳

乊乵乳乴 乮乯乷 乹乯乵 乡买买乲乯乡乣乨乥乤 乙乯乫乯乢乯 乡乮乤 乷乥乲乥 乣乬乯乳乥 乴乯 乩乴丬 乷乨乡乴 乷乡乳 乹乯乵乲 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥丿

丱丮 丨久丱丩 义 乷乡乳 乣乵乲乩乯乵乳 乡乢乯乵乴 乷乨乡乴 乩乴 乷乯乵乬乤 乨乡乶乥 乤乯乮乥 乡乮乤 乷乡乩乴乥乤 乡 乢乩乴 乴乯 乳乥乥 乩乴乳 丢乲乥乡乣乴乩乯乮丢

串丮 丨久丱丩 乔乨乥 乲乯乢乯乴 乷乡乳 乴乩乬乴乩乮乧 乡乮乤 乭乯乶乩乮乧 乩乴乳 乨乥乡乤 乩乮 乡 乯丛乥乲乩乮乧 乫乩乮乤 乯书 乭乡乮乮乥乲丮 义 乷乡乳
乡乢乬乥 乴乯 书乥乥乬 乴乨乡乴 乩乴 乤乥乴乥乣乴乳 乭乥 乡乮乤 乣乡乮 乣乨乡乮乧乥 乨乯乷 乴乯 乢乥乨乡乶乥 乷乥乮 乴乨乥 乳乩乴乵乡乴乩乯乮 乣乨乡乮乧乥乳

丳丮 丨久串丩 ロボットとコミュニケーションをすること自体が初めてで新鮮かつ可愛かっ
た（义乴 乷乡乳 乭乹 东乲乳乴 乴乩乭乥 乴乯 乣乯乭乭乵乮乩乣乡乴乥 乷乩乴乨 乡 乲乯乢乯乴 乡乮乤 乩乴 乷乡乳 书乲乥乳乨 乡乮乤 乣乵乴乥丮）

临丮 丨久串丩 意外に動きに幅があり、驚いた。合わせて動くのが面白かった。（义 乷乡乳
乳乵乲买乲乩乳乥乤 乴乨乡乴 乴乨乥乲乥 乷乡乳 乡 乷乩乤乥 乲乡乮乧乥 乯书 乭乯乶乥乭乥乮乴乳丮 义乴 乷乡乳 书乵乮 乴乯 乭乯乶乥 乴乯乧乥乴乨乥乲丮）
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乓乩乭仩乯乮 乃乡买乹丧乳 乐乨乄 乴乨乥乳乩乳

乑乵乥乳乴乩乯乮 临乡 丨买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乷乩乴乨 乡 乴乡乧丩

乄乯 乹乯乵 书乥乥乬 乣乯乮乮乥乣乴乥乤 乴乯 乙乯乫乯乢乯 乡乮乤丯乯乲 乹乯乵乲 买乡乲乴乮乥乲丿 乁书乴乥乲 串 乷乥乥乫乳丬 乤乯乥乳 乙乯乫乯乢乯 乢乲乩乮乧
乳乯乭乥乴乨乩乮乧 乴乯 乹乯乵乲 乤乡乩乬乹 乬乩书乥丿

丱丮 丨久丱丩 义乴丧乳 乮乩乣乥 乴乯 乨乡乶乥 乡 乷乥乬乣乯乭乩乮乧 丢买乡乲乴乮乥乲丢 乷乨乥乮 乥乮乴乥乲乩乮乧 乴乨乥 乬乡乢丮 义 乴乨乩乮乫 乳乩乮乣乥 义
乫乮乯乷 乴乨乥乲乥 乭乩乧乨乴 乢乥 乡 乭乥乳乳乡乧乥 书乲乯乭 乭乹 买乡乲乴乮乥乲丬 义 乡乭 乮乯乴 乳乵乲乥 乩书 乩乴丧乳 乙乯乫乯乢乯 乭乯乶乩乮乧
乯乲 乭乹 买乡乲乴乮乥乲丬 乢乵乴 乩乮 买乲乩乮乣乩买乬乥 义 乴乨乩乮乫 乭乯乲乥 乴乨乡乴 乩乴丧乳 乭乹 买乡乲乴乮乥乲丮 乎乯乴 乫乮乯乷乩乮乧 乷乨乯
乨乥丯乳乨乥 乩乳丬 乭乡乫乥 乭乥 书乥乥乬 乡 乢乩乴 乬乥乳乳 乣乯乮乮乥乣乴乥乤丬 义 乴乨乩乮乫丮 乓乯 乭乯乲乥 乣乯乮乮乥乣乴乥乤 乴乯 乙乯乫乯乢乯
乴乨乡乮 乭乹 买乡乲乴乮乥乲丮

串丮 丨久串丩 义 乣乯乵乬乤乮丧乴 书乥乥乬 乴乨乥 乥乸乩乳乴 乯书 买乡乲乴乮乥乲 丨sic丩

丳丮 丨久串丩 相手がいるというのは分かった（义 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤 乴乨乥乲乥 乷乡乳 乡 买乡乲乴乮乥乲）

临丮 丨久串丩 何かが起きた（乳乯乭乥乴乨乩乮乧 乨乡买买乥乮乥乤）

乑乵乥乳乴乩乯乮 临乢 丨买乡乲乴乩乣乩买乡乮乴乳 乷乩乴乨乯乵乴 乡 乴乡乧丩

乄乯 乹乯乵 书乥乥乬 乣乬乯乳乥 乴乯 乙乯乫乯乢乯丿 乁书乴乥乲 串 乷乥乥乫乳丬 乤乯乥乳 乙乯乫乯乢乯 乢乲乩乮乧 乳乯乭乥乴乨乩乮乧 乴乯 乹乯乵乲 乤乡乩乬乹
乬乩书乥丿

丱丮 丨久丱丩 人の方を向いてくれるため、インタラクションを実感できた（义 乷乡乳 乡乢乬乥 乴乯
书乥乥乬 乴乨乥 乩乮乴乥乲乡乣乴乩乯乮 乢乥乣乡乵乳乥 乩乴 乴乵乲乮乥乤 乴乯 买乥乯买乬乥）
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Appendix E

BeWoDa

E.1 Algorithm

Algorithm E.1: DQL - main function
1 FUNCTION main()
2 env ← new Environment()
3 dql ← new Deep-Q-Learning()
4
5 FOR EACH nbr_trial
6 state ← env.reset()
7 score ← 0
8 REPEAT
9 action ← dql.choose_action(state)

10 reward, newState, done ← env.step(action)
11 dql.learn(newState)
12 state ← newState
13 score ← score + reward
14 UNTIL done
15 END FOR EACH
16 END FUNCTION

Algorithm E.2: DQL - Deep-Q-Learning class
1 CLASS Deep-Q-Learning()
2 method
3 FUNCTION choose_action
4 input state (list)
5 output action (int)
6 END FUNCTION
7 FUNCTION learn
8 # use the new state to update the NN
9 input newState (list)

10 END FUNCTION
11 END CLASS

Algorithm E.3: DQL - Environment class
1 CLASS Environment()
2 attribute
3 robot ← new Yokobo()
4 nep ← new Nep()
5
6 method
7 FUNCTION reset()
8 output state (list)
9 robot.reset()

10 state ← nep.read_data() + robot.pad()
11 END FUNCTION
12 FUNCTION step
13 # apply the action and observe new state, if

it is a terminal state, then the step is 'done'
14 input action (int)
15 output reward (int), newState (list),
16 done (bool)
17 END FUNCTION
18 END CLASS

Algorithm E.4: DQL - Yokobo class
1 CLASS Yokobo()
2 attribute
3 motors ← list of new Motor()
4
5 method
6 FUNCTION reset()
7 motors.set_to_origin()
8 END FUNCTION
9 FUNCTION pad

10 # Algorithm described in section 7.2.5
11 output pad (int)
12 END FUNCTION
13 FUNCTION move
14 input command (list)
15 motors.set_command(command)
16 END CLASS

E.2 Results

丱串丰
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(a) Episode #0 (b) Episode #10

(c) Episode #250 (d) Episode #498

Figure E.1: The angular position (in radian) of each motor over steps, for some episodes

丱串丱



乁
买买乥乮乤乩乸

久
丕

乂
乥乗

乯乄
乡

(a) Episode #0 (b) Episode #10

(c) Episode #250 (d) Episode #498

Figure E.2: The PAD of Yōkobo over steps, for some episodes
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(a) Step #15 (b) Step #16

(c) Step #17 (d) Step #18

Figure E.3: Posture of Yōkobo with the colour of the light for four consecutive steps at episode 0
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(a) Step #195 (b) Step #196

(c) Step #197 (d) Step #198

Figure E.4: Posture of Yōkobo with the colour of the light for four consecutive steps at episode 498
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