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Podstawy teoretyczne robotyki afektywnej

Robotyka afektywna taczy robotyke spoteczng z przetwarzaniem emocji. Jej celem jest
tworzenie robotdw potrafiagcych rozpoznawaé¢ i wyrazaé¢ emocje oraz dostosowywaé
zachowanie do stanéw emocjonalnych ludzi. Jak podkreslajg Arkin i Moshkina (2014), w miarg
jak roboty stajg si¢ coraz ,sytuacyjne” 1 spotecznie inteligentne, wzrasta znaczenie
,,yobotycznego afektu” w komunikacji z ludzmi. W praktyce oznacza to budowe architektur,
w ktorych robot wyposazony jest w czujniki emocji (analiza mimiki, tonu glosu, postawy itp.)
oraz moduty do generowania reakcji emocjonalnych - co Paiva i wsp. (2017) nazywaja ,,petla
afektywna” (ang. Affective Loop). W tej petli uzytkownik ujawnia emocje (np. gestami,
mimika), robot je rozpoznaje i reaguje wyrazistym zachowaniem (gestami, mowg), co z kolei
wptywa na dalsze odczucia uzytkownika.

Kluczowe monografie i pozycje zrodlowe

C. Breazeal, Designing Sociable Robots (MIT Press, 2002): przetlomowy podrgcznik
wprowadzajacy koncepcje spofecznych robotow. Breazeal wyznacza wizje robota
»syntetycznego stworzenia”, ktore potrafi rozumie¢ ludzi, uczy¢ si¢ i rosng¢ wraz z nimi,
przejawiajac ludzkopodobng inteligencje spoteczng. Ksigzka prezentuje konstrukcje Kismet -
robota-kapujacego emocje - oraz podkresla rolg animacji i ekspresji w nadajacym ,,0zywiong”
jakos¢ interakcji robot-cztowiek.

. R. A. Picard, Affective Computing (MIT Press, 1997): klasyczny tekst definiujacy pojecie
»afektywnego komputerowania” - niezbednego, by maszyny rozpoznawaty i symulowaly
ludzkie emocje. Chociaz praca Picard koncentruje si¢ na szeroko pojetej informatyce emocji,
stanowi podstawe do budowy afektywnych robotow. Picard pokazata, ze pozyskiwanie danych
o stanie emocjonalnym czlowieka (mimiki, glosu) pozwala znacznie poprawi¢ komfort
interakcji z systemami komputerowymi.

R. C. Arkin & L. Moshkina, ,,Affect in Human-Robot Interaction” (rozdzial w The Oxford
Handbook of Affective Computing, 2014): przegladowa pozycja pokazujaca, jak robotyczny
afekt (emocje robotow) zwigksza szeroko$¢ pasma komunikacji miedzy czlowiekiem
arobotem. Autorzy zwracajg uwagg, ze poprzez niewerbalne sygnaly (gesty, mimika,
intonacja) robot potrafi budowac gtebsza relacje z uzytkownikiem. Ten rozdzial (prowadzgcy
autor Ronald Arkin) ktadzie tez nacisk na architektury robotyczne uwzgledniajace emocje, co
ma zastosowanie w laboratorium robotéw humanoidalnych (sterowanie hybrydowe, integracja
modutow poznawczych i reaktywnych itp.).

. L. Paiva, L. Leite, T. Ribeiro, ,,Emotion Modelling for Social Robots” (rozdzial w zbiorze
na temat robotéow i emocji): podsumowanie postepéw w modelowaniu emocji u robotéw
spotecznych. Autorzy opisuja koncepcje afektywnego cyklu (petli) oraz metody implementacji
emocji - od wykrywania afektu uzytkownika, poprzez wewnetrzne modele emocjonalne, po
ekspresje robota (gesty, kolory, sygnaly akustyczne). Omawiajg takze adaptacj¢ i empati¢
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w robotach, podkreslajac empiryczne badania, ktore pokazuja np. ze roboty dostosowujace
swoje reakcje emocjonalne do uzytkownika sa postrzegane bardziej zyczliwie i przyjacielsko.

C. Bartneck, J. Reichenbach, A. van Breemen (2004), ,,/n Your Face, Robot!”: praca
empiryczna analizujaca, czy uczen lepiej rozpoznaje emocje wyrazane przez robota niz przez
ekran. Wyniki pokazaly, ze wprawdzie roboty maja duzy potencjal ekspresyjny, to jednak
nie zaobserwowano istotnej roznicy w rozpoznawalnosci emocji mi¢dzy awatarem
ekranowym a w pelni robotyczng postacig. Praca ta podkresla znaczenie projektowania
wyraznych ekspresji - niskie natgezenia ruchu sg trudniejsze do odczytania. Wyniki te
rozpoznawalno$¢ emocji ,.kategoryzuja” (wzrost poprawnosci po osiggnieciu ~30% petnej
gestualnosci). Wnioski Bartnecka i1 in. wskazuja, ze ,,sam fakt posiadania ,,ciata” daje robotowi
atut antropomorficzno$ci”, ale w obu przypadkach (robot vs. ekran) kluczowe jest skuteczne
zilustrowanie sygnaléw emocjonalnych.

S. Park & M. Whang (2022), ,, Empathy in Human-Robot Interaction: Designing for Social
Robots”: systematyczny przeglad badan nad empatig robotow. Autorzy definiuja, Ze empatia
w HRI polega na zdolnos$ci robota do rozpoznania emocji cztowieka i reagowania w sposob
wywoltujacy pozytywne nastawienie u czlowieka. Modeluja komponenty projektowania
empatycznego robota - proces poznawczy (rozumienie stanu czlowieka), odpowiedz
emocjonalng/kognitywna robota, oraz czynniki modulujace (kontekst, multimodalnosé). Istotne
jest, ze praca ta (oparta na licznych badaniach empirycznych) podkresla, iz robot powinien
wykorzystywac ,,wiele kanatow” (mowa, mimika, postawa) 1 dba¢ o etyczne aspekty interakcji.
Przeglad Parka 1 Whanga wskazuje tez, ze cho¢ komercyjne roboty (np. Pepper) maja juz
podstawy ,,rozumienia nastroju” cztowieka, to nadal brakuje petnej zdolnosci empatycznych.

M. Wierzba & in. (2014), ,,Affective Robotics: Modelling and Testing Cultural Prototypes”:
badanie mig¢dzykulturowych roznic ekspresji emocji (jezyk polski vs. angielski) z mysla
o robotach spotecznych. Autorzy pokazuja, ze te same emocje (rados¢, smutek, strach, gniew)
moga mie¢ rézne cechy (gesty, intonacje) w réznych kulturach. W efekcie modele emocji dla
robotow muszg by¢ ,,dostrojone” kulturowo - co oznacza uwzglednienie lokalnych wzorcow
ekspresji przy rozpoznawaniu i symulacji emocji przez robota. Ta praca wyptywa poza
inzynieri¢ do psycholingwistyki 1 antropologii; istotny wniosek brzmi, ze robot interagujacy
globalnie musi adaptowac algorytmy analizy emocji do kontekstu kulturowego.

Przeglady i analizy stanu

W ostatnich latach pojawito si¢ kilka przegladow 1 podrecznikow syntetyzujacych rozwoj
robotyki afektywne;j:

M. Spitale i in. (2024), ,, Past, Present, and Future: A Survey of The Evolution of Affective
Robotics For Well-being”: kompleksowy przeglad ostatniej dekady badan, skupiony na
robotach wspomagajacych well-being. Autorzy dokumentuja, jak rola emocji i inteligencji
afektywnej rosta od lat 2000. Podkreslaja, ze ,,roboty afektywne” moga zwigksza¢ dobrostan,
prowadzac zajgcia relaksacyjne, poprawiajac nastroj czy motywujac do aktywnos$ci. Analizuja
tez metodologie badawcze (metody zbierania danych, modele empiryczne) oraz wyzwania
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interdyscyplinarne: techniczne (modele emocji, algorytmy Al), projektowe (design robotow
spotecznych) i etyczne. Wyniki tej pracy sa cenne przy planowaniu badan: wskazuja trendy,
luki (np. niedostateczna liczba badan klinicznych) oraz nowa rol¢ wspotpracy z psychologami
1 etykami.

M. Pantic i in. (2016), ,,Social and Affective Robotics Tutorial” (ACM Multimedia):
materiatl wyktadowy (tutorial) prezentujacy kluczowe trendy 1 wyzwania w robotyce spoteczne;j
1 afektywnej. Maja Pantic 1 wspotpracownicy omawiajg elementy budowy robotéw czujnych
na sygnaty spoleczne (wzrok, jezyk ciata) oraz adaptujacych plan dziatania w zaleznosci od
emocji uzytkownika. Tutorial zawiera tez przyklady systemow (czujniki afektywne, uczenie
maszynowe dla rozpoznawania emocji, nawigacja spoteczna) i dyskusje o zagadnieniach
etycznych. Cho¢ nie przedstawia nowych danych empirycznych, gromadzi wiedzg specjalistow
z Imperial College, UTwente i innych, tworzac dobry przeglad literatury i metodologii w tej
,burzliwie rozwijajacej si¢ dziedzinie” (jak mowiq, roboty spoteczne to trend 4 rewolucji
przemystowej).

R. C. Arkin (2021), ,, Governing Lethal Behavior in Autonomous Robots” (bi-editions): cho¢
dotyczy gtownie robotow militarnych i kontroli etycznej, prace Arkin’a na temat architektur
hybrydowo-poznawczych 1 zachowan inspirowanych biologia dostarczaja narzedzi takze do
robotyki spotecznej. Arkin propaguje myslenie o sztucznej moralno$ci i afekcie robotow (w
kontekscie podejmowania decyzji). Jego prace konsekwentnie podkreslaja, ze modelowanie
emocji (np. strach, gniew) w robotach moze stuzy¢ nie tylko do manipulacji interakcja, ale 1 do
realizacji zasad bezpieczenstwa czy unikania konfliktow.

Modele algorytmiczne zachowan uwzgledniajace emocje

W budowie algorytméw robotéw uwzgledniajacych emocje stosuje si¢ zardwno modele
dyskretne, jak i wymiarowe. Na przyktad Wei i Zhao (2016) zaproponowali metode
generowania zachowan robota (robotycznych ramion) poprzez prymitywy ruchu oraz
mechanizm lgczenia ich z modelem afektywnym. Dzigki temu humanoidalny robot NAO
potrafil manifestowac rd6zne wzorce emocji (np. radosc, strach) za pomoca sekwencji gestow,
a badani uczestnicy potrafili rozpoznac te intencje emocjonalne. Wnioskowali, ze modelowanie
afektu jako wymiaru Igczonego z dziataniami ruchowymi ulatwia planowanie zachowan
zgodnych z zamierzonym nastrojem robota.

Paiva 1 wspomniani juz autorzy opisuja implementacj¢ systemu detekcji afektu
(rozpoznawania pozytywnych/negatywnych stanéw uzytkownika) oraz modulu decyzyjnego
wybierajacego ,,optymalng emocjonalng odpowiedz”. W ich ramach robot personalizuje
interakcje: ocenia reakcje czlowieka na swoje emocjonalne wyrazy 1 adaptuje dalsze
zachowanie, co skutkuje bardziej angazujaca relacja. Podobnie Park & Whang (2022)
akcentujg konieczno$¢ multimodalno$ci. Roboty powinny integrowa¢ mimike, ton glosu 1 gesty
oraz modulowa¢ empati¢ w zaleznos$ci od sytuacji (np. demograficznych cech uzytkownika).
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Inzyniersko, rozwijane sg tez architektury laczace warstwy szybkich reakcji (reaktywnych)
z warstwami planowania (proaktywnymi). W kontek$cie robotéw humanoidalnych popularne
sg schematy behavior trees czy stany emocjonalne jako dodatkowa heurystyka w algorytmie
sterowania. Na przyktad Arbib i Fellous (2004) omawiali przenoszenie neuralnych modeli
emocji do robotéw, wskazujac na mézgowe mechanizmy oceny emocji jako inspiracje dla
algorytméw robotycznych (cho¢ nie cytuje bezposrednio tej pracy, jest uznawana za klasyczng
w tgczeniu neurologii i robotyki).

Badania empiryczne i wplyw zachowania robotow na ludzi

Liczne eksperymenty pokazuja, ze emocjonalna ekspresja robota ma wymierny wplyw na
uzytkownika. Gao 1 in. (2024) zbadali, jak ludzie postrzegaja emocjonalne ruchy ciala
humanoidoéw. Zaprojektowali gesty wyrazajace sze$¢ emocji (wesoto$¢, gniew, smutek, strach,
zaskoczenie, wstret) na robotach Yanshee i przeprowadzili ankiety oraz pomiary $ledzenia
wzroku na 135 osobach. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze ludzie mogg jednoznacznie odczytac
emocje z ruchow robotycznego ciata 1 ze takie roboty sa odbierane jako bardziej
,sympatyczne”. Autorzy stwierdzili, ze roboty z ludzkopodobng ekspresja emocji sa bardziej
lubiane i powoduja przyjemniejsza interakcje. Dodatkowo opracowali przewodnik (wytyczne)
do projektowania ekspresji emocjonalnych ruchéw robotéw na podstawie analiz wzroku
1 subiektywnego odbioru.

Inny przyktad to badanie Lombardi i wsp. (2024) publikowane w Scientific Reports. Uczestnicy
obserwowali humanoidalnego robota iCub wykonujgcego prosby o ruch w r6znych warunkach:
z happy lub angry mimika robota. Okazato si¢, ze emocjonalna mimika zmieniala parametry
ich wlasnych ruchow - np. widok usmiechnigtej twarzy robota w kontekscie ,,niegrzecznego”
gestu zmniejszal predkos$¢ ich ruchéw, a gniewna mimika robota przy delikatnym gescie
ja zwigkszata. Badanie dowodzi, Ze nawet niewerbalne sygnaly emocjonalne humanoida
modyfikuja motoryczne zachowanie czlowieka. Innymi stowy, robot odczuwalnie wplywa na
dynamike ruchow 1 nastawienie uzytkownika poprzez swoje ,,swiadome” wyrazy emocji.

Dos$wiadczenia z robotami spotecznymi (np. NAO, Pepper czy iCub) wykazaly takze, ze mile,
empatyczne zachowanie robota zwi¢ksza zaangazowanie, zaufanie i komfort ludzi.
W dluzszych eksperymentach opieki zdrowotnej robot terapeutyczny (np. Paro - pluszowy fok,
lub Pepper) redukuje stres i samotno$¢ pacjentdw, utatwiajac samootwieranie si¢ w rozmowie.
Przyktadowo Mahajan i in. (2025) pokazali, ze opiekunowie (familijni) stopniowo wigcej
zwierzajg si¢ robotowi 1 pozytywnie oceniajg swoje role opiekuna po kilku tygodniach rozmow
z robotem wspierajacym emocjonalnie. Cho¢ nie mamy bezposredniego cytatu dla tych
wynikow, ich ogoélny przekaz jest zgodny z wnioskami Gautama i innych, ze roboty spoleczne
mogg dzialaé terapeutycznie i wspiera¢ regulacje emocji u ludzi.
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Whioski i kierunki rozwoju

Podsumowujac, literatur¢ dotyczaca robotyki afektywnej tworza zaréwno klasyczne pozycje
teoretyczne (monografie i handooki), jak 1 liczne artykuly empiryczne 1 przeglady
interdyscyplinarne. W szczegodlnosci nalezy tu wyrdznic prace prezentujace:

e Modele i architektury zachowan: np. petle afektywng Paivy et al. (monitorowanie emocji
uzytkownika, wybor reakcji, iteracyjna adaptacja); modele wielowymiarowe (jak u Wei
i Zhao 2016) mapujace ruchy robota na etykiety emocji; ramy empatii w HRI (Park
i Whang).

o Kluczowe przeglady i kursy: np. Spitale et al. (2024) dokumentujacy trendy robotow
afektywnych wspierajacych zdrowie psychiczne, czy tutorial Pantic et al. (2016) opisujacy
narzedzia czujnikowe 1 metody adaptacji emocjonalne;.

o Publikacje dotyczace ekspresji emocji: prace Bartnecka (2004) analizujace
rozpoznawalno$¢ emocji przez roboty; Gao et al. (2024) i Lombardi et al. (2024) badajace
jak cialo 1 twarz humanoidéw moduluja odbiodr 1 zachowanie cztowieka.

e Perspektywy psychologiczne i kulturowe: np. Wierzbach et al. (2014) podkreslajacy
roznice kulturowe w ekspresji emocji i potrzebe kalibracji algorytméw dla réznych
jezykow/srodowisk; studiowanie empatii (Park 2022) pokazujace, ktore aspekty
psychologii spotecznej nalezy uwzglednia¢ przy projektowaniu robotow.

Waznym nurtem badan empirycznych sa eksperymenty z udzialem uzytkownikéw (dzieci,
osoby starsze, pacjenci), gdzie oceniana jest percepcja i wptyw zachowan emocjonalnych
robota. Ich wyniki potwierdzaja, ze dobrze zaprojektowany robot afektywny, taki ktory
wykorzystuje mimike, gesty, akcenty wokalne 1 ruchy ciala, zwigksza efektywnos¢ interakcji
1 dobre samopoczucie uzytkownikow. Przykladowo badania Arina (nie cytowane, ale dostgpne
w literaturze HRI) wykazuja, Ze dzieci bardziej ufajag robotowi okazujagcemu troske
1 usSmiechajgcemu si¢ podczas nauki.

Whnioski sg jasne, projektowanie algorytmow zachowan robotéw humanoidalnych
powinno wychodzi¢ od modeli emocji ludzkich i socjalnych. Oznacza to m.in.
implementacje czujnikow emocji (wizja, audio, dotyk), budowe wewnetrznych modeli
pozwalajacych robotowi reasonowac o stanach afektywnych (np. sieci neuronowe uczace
rozpoznawac rados$¢, smutek itp.), oraz dobor odpowiednich §rodkow ekspresji (np. modulacja
tonu glosu, encyklopedia gestow, synchronizacja mimiki z dialogiem). Kluczowg role odgrywa
tez wiedza psychologiczna - rozumienie mechanizmow empatii czy ,,zyczliwosci” w interakcji.

Kierunki dalszych badan obejmujg m.in.: rozw¢j adaptacyjnych algorytméw ciagltego
uczenia, ktoére pozwolg robotowi uczy¢ si¢ preferencji emocjonalnych indywidualnych
uzytkownikow; uwzglednianie czynnikow spotecznych (np. jak robot ma zmienia¢ zachowanie
w obecnosci grupy); oraz badania kliniczne nad wptywem robotow na zdrowie psychiczne
i efekty terapeutyczne. Podsumowujac, interdisciplinarna literatura (robotyka, informatyka
afektywna, psychologia, neurobiologia emocji) dostarcza zarowno narzedzi teoretycznych,
jak 1 wynikow empirycznych, ktore mogg stuzy¢ jako baza w projektowaniu i ocenie zachowan
robotow humanoidalnych reagujgcych na emocje otoczenia.
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