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Abstract— Due to constant price reduction and
miniaturization of the devices that compose a mobile robot,
mobile robotics has become increasingly accessible for the
public, and it is reasonable to assume that in the near future
robots will be "living" among us. To create robots capable of
living in human society, various disciplines have contributed to
theoretical and technological frameworks, of which two stand
out: Control Architectures and Human-Robot Interaction. This
paper presents a work in progress that proposes an intelligent
control architecture inspired by natural models, whose main
purpose is to allow the robot to interact with people intuitively
and to motivate collaboration between people and robots.

Resumo— Gragas ao constante barateamento e
miniaturizacdo dos dispositivos que compde um robé mével, a
robotica mével vem ficando cada vez mais acessivel para o
publico geral, e € razoavel supor que num futuro préximo os
robds estario “vivendo” entre nés. Para criar robds capazes de
conviver na sociedade humana, varias disciplinas tém
contribuido com fundamentos tedricos e tecnoldgicos, das quais
duas se destacam: as Arquiteturas de Controle e a Interacio
Humano-Robd. Este artigo apresenta um trabalho em
andamento que prop8e uma arquitetura de controle inteligente
inspirada em modelos naturais cujo objetivo principal é permitir
que o robd interaja com as pessoas de forma intuitiva e que
motive a colaboragdo entre pessoas e robds.

I. INTRODUCAO

Gragas ao constante barateamento e miniaturizacdo dos
dispositivos que comp6e um robd, a rob6tica mével — campo
que estuda os robds capazes de se mover livremente pelo
ambiente, diferente dos bragos roboticos — vem ficando cada
vez mais acessivel para o publico geral. De fato, algumas
universidades possuem hoje alguma disciplina relacionada a
robética em sua grade curricular, pois ha varias empresas que
fornecem rob6s voltados para a educacdo e pesquisa. Mesmo
escolas de Ensino Fundamental e Médio comegcam a fazer
uso da robdtica na sala de aula. Para o mercado doméstico, ja
se é possivel adquirir robds moveis comerciais capazes de
realizar algumas tarefas corriqueiras, como aspirar pé, aparar
grama, limpar piscinas e lavar janelas de forma autdnoma e
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segura. A medicina também tem aplicado com sucesso a
robética em exercicios de reabilitagdo [1], [2], para a
interacdo com criangas autistas [3], inclusdo social para
criangas com deficiéncias motoras severas [4], e robds de
companbhia para auxiliar pessoas com deficiéncia [5].

Visto o potencial da aplicacdo da robdtica em diferentes
areas, € razoavel supor que num futuro proximo os robds
estardo “vivendo” entre nds. Esta “coexisténcia” ja ¢
celebrada ha décadas pela fic¢do cientifica, mas a ciéncia de
fato tem mostrado que o desenvolvimento de robds com
tamanha autonomia e inteligéncia ainda estd longe de ser
realidade. Isso se deve a diferentes razbes, como a
dificuldade em obter uma navegagao robdtica completamente
segura, os desafios da comunicagdo entre pessoas e robés, e o
fato de que fornecer inteligéncia aos robds é mais dificil do
gue se pensava [6]. Ainda assim, os robds — e principalmente
0s robds moveis — estdo vagarosamente entrando em nossos
lares, e esta é uma tendéncia certa de futuro [7].

Para tornar realidade o sonho da criacdo de robds capazes
de conviver na sociedade humana, vérias disciplinas tem
contribuido com fundamentos teéricos e tecnologicos. Sendo
multidisciplinar, a robdtica apropria-se do conhecimento
tecnoldgico das engenharias para construir robds inspirados
nos modelos da biologia, psicologia, etologia, interacédo
homem-computador, ciéncias cognitivas, dentre varias outras.
Destas, duas areas se destacam: as arquiteturas de controle,
responsaveis por organizar e viabilizar o uso dos varios
mdbdulos bioinspirados atendendo os requisitos de projeto de
sistemas da engenharia e computacdo; e a interacdo humano-
robd (IHR), que estuda os mecanismos que o robd deve
apresentar para que possa comunicar-se de forma engajadora,
significativa e eficiente.

Dentre os varios desafios enfrentados pela robdtica moével
no contexto da IHR, a concepc¢do da arquitetura de controle
do robd é de particular importancia, pois € ela quem define e
orquestra o funcionamento harmonioso dos diferentes — e,
por vezes, contraditérios — modulos que compdem um
sistema robético, fornecendo alguma forma de inteligéncia ao
robd. Neste sentido, motivado pela vasta aplicabilidade da
robotica e da necessidade de arquiteturas de controle voltadas
a IHR, este projeto de pesquisa prop8e uma arquitetura de
controle inteligente inspirada em modelos naturais cujo
objetivo principal € permitir que o robd interaja com as
pessoas de forma intuitiva e que motive a colaboracédo entre
pessoas e robds. Esta arquitetura deve permitir que o robd: se
comunigque com uma pessoa, ou usuario, receba comandos ou
aprenda informacoes referentes a uma tarefa; navegue por um
ambiente de forma segura para cumprir sua missdo; e tome
decisbes mesmo sem a solicitacdo do usuario, imitando o
comportamento de um animal.



Este artigo apresenta o trabalho em andamento do projeto
de doutorado intitulado “Arquitetura de Controle Inteligente
para Interacdo entre Humanos e Rob6s”. Na Secdo I, é
apresentado o método adotado, enquanto a Secdo Il
descreve o rob& Pomodoro desenvolvido para efetuar os
experimentos. A arquitetura de controle proposta é
apresentada na Secdo IV, que traz, também, uma proposta
preliminar para os experimentos de validacdo. A Secdo V
descreve os experimentos preliminares desenvolvidos para a
avaliacdo da proposta. Finalmente, a Secdo VI apresenta as
conclusdes, os trabalhos futuros e as consideragdes finais.

Il. METODO

O método utilizado para a execugdo deste projeto serd
composta de quatro mdédulos que comportardo toda a
estrutura a ser desenvolvida. Estes mddulos sdo especificados
a sequir.

A. Mddulo 1. Preparagdo do Ambiente

Um sistema robo6tico movel para interacdo com seres
humanos é complexo, pois requer de uma variedade de
tecnologias diferentes para que se estabeleca o trabalho
conjunto. Neste sentido, este médulo compreende o estudo
das tecnologias de comunicagdo que compordo a interface
humano-robd; das técnicas de navegagdo que permitirdo o
robd se deslocar pelo ambiente; dos robds méveis que serdo
empregados para 0s experimentos; e das possiveis
adequagdes no ambiente de teste para os robds moveis.
Finalmente, o conjunto de tecnologias adotadas compora o
ambiente de experimentacdo para a arquitetura de controle
proposta.

B. Mddulo 2. Planejamento da Arquitetura de Controle e
Experimentos

Uma vez estabelecido o ambiente de experimentacdo,
sera elaborada a arquitetura de controle. Para este fim, serdo
estudadas as arquiteturas de controle encontradas na
literatura. Baseado nos trabalhos de referéncia e na proposta
do projeto, serd entdo elaborada uma arquitetura de controle
que propicie a colaboracdo entre robds e humanos de forma
engajadora. Este médulo também contempla o planejamento
dos experimentos que validardo a referida arquitetura, ou
seja, como ela pode ser utilizada para descrever o controle de
um sistema rob6tico movel real.

C. Mddulo 3. Desenvolvimento da Arquitetura de
Controle

Com a arquitetura de controle elaborada e o0s
experimentos  planejados, € iniciada a fase de
desenvolvimento da  arquitetura de controle. A
implementagdo da arquitetura serd realizada em um
computador pessoal (PC) por meio de ferramentas de
desenvolvimento de software convencionais. E importante
salientar que além da preocupacdo em garantir que o
formalismo da arquitetura de controle seja seguida pela
implementacdo, ha também o interesse de que a mesma
implementacdo seja facilmente reaproveitada em futuros
projetos. Portanto, o desenvolvimento da arquitetura de

controle envolve a modelagem do software e sua
implementacéo.

D. Méddulo 4. Ensaios Experimentais e Validagéo

Finalmente, serdo desenvolvidos os experimentos com 0s
componentes de software da arquitetura de controle. Os
ensaios serdo repetidos com varias configuracdes diferentes
com o fim de avaliar se a arquitetura de controle proposta é
capaz de alcancar os objetivos do robd. Além disso, sera
observada se a colaboracdo entre 0 humano e o robd maével
ocorre de forma satisfatdria, ou seja, se 0 humano consegue
compreender as inten¢fes do robb e se o rob6 é capaz de
perceber a intencdo das pessoas.

I1l. RoBO POMODORO

Algumas das dificuldades enfrentadas no estudo da
interacdo humano-robd s&o o custo e a experiéncia necessaria
para se trabalhar com rob6s [8]. Os rob6s capacitados para
IHR sdo caros e requerem mao-de-obra especializada, e
muitos pesquisadores, principalmente das &reas das ciéncias
cognitivas e interfaces humano-computador, ndo possuem
acesso a eles [6].

Visando fornecer uma plataforma roboética experimental
de baixo custo e facil acesso para o publico da HRI, foi
desenvolvido um rob6 de baixo custo, fécil replicacéo e alta
flexibilidade, batizado de Pomodoro. Inspirado por trabalhos
anteriores sobre o entretenimento de criancas com deficiéncia
motoras severas desenvolvidos em conjunto com a
Universidade Estadual Paulista (Unesp) e a Universidade
Federal do Espirito Santo (Ufes) [9], [10], uma das propostas
do rob6 Pomodoro é se prestar como rob6 de entretenimento
para o publico infantil e, portanto, seu projeto considerou
alguns aspectos do projeto que tratam das dimensdes e forma
fisica apropriadas, as cores e texturas, os materiais, as
caracteristicas de comunicagdo, 0 comportamento e assim por
diante.

Levando em conta a aplicagdo para a pesquisa em IHR e
para o entretenimento infantil, os requisitos para o projeto do
rob6 séo:

e Deve ser pequeno o suficiente para os experimentos
sejam realizados sobre uma mesa, ou seja, ndo ha a
necessidade de grandes espagos;

e Sua estrutura mecénica deve ser facilmente
replicavel, e seus componentes, de baixo custo;

e Seu corpo ndo deve apresentar formas que possam
causar desconforto ou machucar o usuério, como
arestas afiadas ou orificios que possam prender 0s
dedos;

e  Seu peso e forma devem facilitar o manuseamento;

e Sua forma deve ser considerada amigavel pelos
USUuarios;

e Deve ser capaz de comunicar-se com as pessoas, seja
de forma explicita ou implicita, verbal ou ndo-verbal;

e Deve
embarcada

possuir  capacidade de processamento
suficiente para ndo depender de



processamento externo, mas deve apresentar meios
para acessar uma base computacional externa quando
necessario.

Estes requisitos levaram ao desenvolvimento do robd
mostrado pela Figura 1 Suas cores sdo vivas, para chamar a
atencdo de usudrios infantis, e seu corpo é desenhado com
formas arredondadas, que proporcionam uma visdo agradavel
do rob6 a0 mesmo tempo em que evita quinas que podem
colocar em risco o0 usuario. Seu corpo é montado por pecas
acrilicas planas, que podem ser substituidas por outros
materiais, caso necessario, e ndo requerem maquinario
complexo para replicagéo.

Robd Pomodoro.

Figura 1.

Além disso, o rob6 possui alguns sensores e atuadores
que o permitem locomover-se pelo ambiente de forma
segura, evitando quedas e colisdes, conforme apresenta a
Tabela 1. Adicionalmente, como seré discutido a seguir, foi
proposto o uso de um telefone celular com sistema
operacional moderno — ou smartphone — como a base
computacional embarcada.

TABELA |. SENSORES E ATUADORES DO ROBO POMODORO.

Dispositivo Qtd. Funcédo

Sensor de refletancia frontal Evitar quedas

Sensor de refletancia traseiro Evitar quedas

Sensor de refletancia central Detectar faixas pretas no chdo

Sensor de distancia Detectar obstaculos

Motor CC Tracéo diferencial

NN (NN

Movimentar (pan-tilt) o suporte

Servo-motores
do celular

Finalmente, o robd adotou o sistema de tracdo diferencial,
que tem as vantagens de ser facil de implementar
mecanicamente e simples de modelar, mas cujo controle —
principalmente para seguir uma linha reta — ndo é téo trivial
[11].

O hardware do robd, mostrado na Figura 2, € composto
por dois médulos separados: um hardware integrado, com o
circuito para ativar os motores e leitura de sensores, e um
smartphone, que ird implementar a arquitetura de controle. O
hardware embarcado implementa um sistema supervisor

responsavel por: ler oito sensores infravermelhos (IV)
reflexivos, utilizados para prevenir acidentes, como quedas,
ou detectar a refletdncia do solo; um sensor de distancia
infravermelho, usado para detectar obstéaculos; ler o nivel da
bateria; ativar dois motores de corrente continua (CC)
ligados as rodas; e acionar dois servo motores padrdo, que
estdo ligados a um mecanismo que permite que o robd para
alterar a inclinacdo e direcdo de um suporte que serd usado
para fixar um telefone celular. O supervisor ndo € autbnomo;
ele recebe comandos de uma base computacional através de
uma ligacdo Bluetooth. Neste caso, a base sera um
smartphone que sera embarcado no rob6.

Smartphone

Modulo de Fala
: Arquitetura de

Tela >
R Controle
Bluetooth <—f+

¥
Bluetooth Motores CC

{ Servo-maotor )
J Nivel das baterias |
Sensor de distancia

Supervisor

Sensores reflexivos

Robd

Figura2.  Arquitetura de hardware do robd Pomodoro.

Originalmente criado para ser usado como assistentes
pessoais avangados, 0s smartphones aumentou sua relevancia
no mercado, expandiu suas funcionalidades, melhorou sua
conectividade e eficiéncia energética, e teve seu custo
reduzido. Em geral, os smartphones embarcam um conjunto
minimo de dispositivos e interfaces que podem ser utilizados
para a robotica, tais como: unidade de processamento; tela
sensivel ao toque; cAmera; acelerbmetro e giroscopio; audio;
e comunicacdo sem-fio. Por fornecer tais dispositivos, e
também pelo baixo custo, o smartphone implementard a
arquitetura de controle e sera, portanto, responsavel pelo
acionamento do robd. Além disso, 0 usuério sera capaz de
verificar o estado rob0 através das “faces” exibidas na tela e
dos sons emitidos pelos alto-falantes. O usuario também sera
capaz de interagir com o rob0 através de toques na tela. A
cdmera robd sera utilizada para reconhecer objetos e a face
do usudrio, enquanto o acelerdmetro serd usado para auxiliar
na navegagao.

IV. ARQUITETURA DE CONTROLE INTELIGENTE

A arquitetura de controle fornece um método formal para
a organizagdo de um sistema de controle, impondo-lhe regras
e restricbes [12], determina como se da o fluxo de
informacdo dentro de um sistema robotico mével [13].

A arquitetura proposta por este trabalho pode ser
entendida sob dois pontos de vistas diferentes. O ponto de
vista operacional organiza a arquitetura de acordo com a
hierarquia de hardware dos varios dispositivos que compdem



o0 sistema robético mével. Ele determina a relagdo espacial
entre os varios modulos, ou seja, em qual dispositivo cada
mddulo é executado. Por outro lado, o ponto de vista I6gico
se preocupa em determinar como se da o fluxo de informacéo
independente da relacdo espacial entre eles, ou seja, sem
levar em conta qual o dispositivo que implementa dado
madulo.

A. Ponto de Vista Operacional

Conforme pode ser visto pela Figura3, existem trés
dispositivos, ou conjunto de dispositivos, que compde a
arquitetura; sdo eles: supervisor, computador e nuvem. No
nivel mais baixo da hierarquia esta 0 supervisor,
correspondente, no caso deste trabalho, ao hardware do robé
Pomodoro. O supervisor, além de fornecer a leitura sensorial
e 0 acionamento de atuadores, deve apresentar uma camada
de seguranca, que impeca que 0 robd tome algumas acdes
que o coloquem claramente em risco. Exemplos disso sdo
situacdes nas quais o robd se encontra na iminéncia da queda
— seus sensores de solo o permitem detectar que hi um
buraco em frente as suas rodas — ou de uma colisdo — quando
seus sensores de proximidade identificam um obstéculo. Tais
acOes preventivas devem ser tomadas pelo supervisor, pois
no caso dos niveis mais altos falharem ou deixarem de
responder, o robd ainda sera, no minimo, capaz de preservar
sua integridade fisica.

Computador Suporte
Nuvem . P
externo Processamento pesado, ambientes inteligentes

Wi-Fi

Smartphone Computador Aplicagdo B )
IHR, navegacdo, planejamento

Bluetooth

Hardware Supervisor Seguranga
do robd p Evita acidentes

Robd

Figura3.  Arquitetura de controle do rob6 Pomodoro sob o ponto de vista
operacional.
No nivel intermediario, encontra-se 0 computador

embarcado, responsdvel por implementar os algoritmos de
tomada de decisdo do robd movel. No caso do robd
Pomodoro, ele consiste em um smartphone comunicando-se
com o supervisor via Bluetooth. O computador embarcado
possui capacidade de processamento superior comparado ao
supervisor, implementando consequentemente algoritmos
mais sofisticados de controle relativos a aplicacdo do
sistema, envolvendo, por exemplo, problemas de interagcdo
humano-robd, navegagdo e planejamento de rotas, por
exemplo.

Idealmente, o robd movel é capaz de realizar suas tarefas
apenas com as duas camadas inferiores, computador
embarcado e supervisor. Contudo, pode haver situacdes em
que a disponibilidade de um sistema computacional externo
pode aumentar o desempenho da tarefa, fornecendo maior
poder computacional, ou até mesmo permitir o cumprimento
da tarefa, quando possui um dado crucial desconhecido pelo
robd. Representando estes sistemas computacionais externos,
estd a camada nuvem, que oferecem suporte ao robé para o
processamento pesado e busca em bancos de dados maiores
(como, por exemplo, big data) através de uma rede sem fio
Wi-Fi. Além disso, a nuvem fomenta a criacdo de ambientes

inteligentes, pois possui as ferramentas necessarias para
difundir as informac®es a respeito do robd e do ambiente.

A principal motivacdo em observar a arquitetura de
controle sob o ponto de vista operacional € identificar os
possiveis gargalos de comunicagdo que possam comprometer
a robustez do sistema robético, permitindo a proposicdo de
um sistema tolerante a falhas.

B. Ponto de Vista Légico

O ponto de vista légico preocupa-se exclusivamente com
o fluxo de informacdo, dando pouca atencdo as questdes
estruturais do hardware do sistema. Para permitir uma
interacdo rica e significativa orientada & solugdo de um
problema, a arquitetura de controle necessita de meios que
permitam sua autonomia, o trabalho em equipe, a
comunicagdo com outros agentes — humanos ou ndo —, e 0
aprendizado Ao mesmo tempo, a arquitetura deve fornecer os
algoritmos que solucionam os demais desafios da robdtica.
No intuito de atender a estes problemas e desafios, este
projeto propde uma arquitetura de controle hibrida
bioinspirada, composta tanto por elementos deliberativos
quanto reativos que imitam 0s mecanismos encontrados nos
animais, para fornecer inteligéncia — ainda que limitada — ao
robd. Conforme mostra a Figura 4, a arquitetura contempla:
moédulos de memodria, voltados a aprendizagem; o0s
componentes sensoriais e de atuagdo, bem como as camadas
do planejador, arbitrador e comportamentais da arquitetura
hibrida de trés camadas; e um sistema motivacional que,
junto as trés camadas da arquitetura hibrida, fornece

autonomia ao robd movel.
Sensores Sensores
exteroceptivos proprioceptivos

Memodria de curto prazo

A
Meméria de longo prazo

vy v

[

<€ >| Arbitrador
A
v b

IHR | | Navegacdo | | Aplicagdo |

Planejador

Sistema
motivacional

Comportamentos da Aplicagao

v

| Segue linha | | Evita colisdo | | Evita queda |

Comportamentos de Seguranga

Arquitetura de controle do robd sob o ponto de vista ldgico.

Figura 4.

Os principais modulos que compdem a arquitetura de
controle inteligente proposta sdo descritos em mais detalhes
em sequéncia:

Memodrias de curto e longo prazo: Apesar de ndo haver
um consenso sobre como a memoria humana funciona e é



organizada, a ideia da existéncia de uma memdria de curto
prazo e outra de longo prazo é bem difundida por pesquisas
da Psicologia [14]. Na robética, esta organizagdo de memoria
tem sido usada como suporte ao aprendizado robotico [15]-
[17], o que motivou sua adocdo na arquitetura proposta. Em
geral, nos sistemas biolégicos, a memoéria de curto prazo é
uma memoria de baixa capacidade que mantém apenas ideias
recentes, ou em constante repeticdo, na consciéncia, enquanto
a memoria de longo prazo refere-se a um mecanismo
praticamente permanente de armazenamento de informacdo
[14]. Na robdtica, a memdria de curto prazo geralmente é
utilizada para caracterizar a “atencdo” do robd e armazena
dados relativos a tarefa em execucdo e o estado corrente do
robd, enquanto a memdria de longo prazo, implementada por
uma tabela ou banco de dados, fornece as informagdes a
respeito da tarefa. Portanto, ela serve aos demais mddulos
como um repositério de dados de experiéncias sensoriais,
estados, e conhecimento, fornecendo informacdes quando
requisitada e armazenando, ou aprendendo, novas
informacdes.

Sistema motivacional: No caso de sistemas autdnomos
tradicionais, seu funcionamento é esperado apenas durante a
realizacdo da tarefa. Porém, quando se trata de robds que irdo
interagir e conviver com humanos, a capacidade de operar
mesmo quando ndo h& nenhuma tarefa a ser realizada, ou de
modificar o foco da tarefa para se ajustar aos fatores
humanos, pode ser uma caracteristica desejada que aumente o
conforto humano frente a maquina. De forma geral, 0 sistema
motivacional pode ser modelado baseado em emocGes [18]
ou necessidades [15]. Na arquitetura proposta, este médulo
pretende fornecer ao robd a habilidade de adaptar seu
comportamento de acordo seu estado interno e do ambiente
modificando como a tarefa serd executada, ou para acionar
comportamentos quando ndo estiver trabalhando. Por esta
razdo, o sistema motivacional comunica-se com as memarias,
o planejador, o arbitrador e os varios comportamentos do
robd.

Planejador: Dentro de uma arquitetura hibrida, o
planejador é responsavel por criar planos 6timos para a
realizacdo de determinada tarefa [19]. Nesta arquitetura, o
planejador estard relacionado tanto a realizacdo da tarefa
quanto ao aprendizado, levando em conta o estado do sistema
motivacional, recebendo os estimulos sensoriais da memoria
de curto prazo e alimentando-a com informacfes a respeito
da tarefa, e acessando a memdria de longo prazo para salvar
relatorios de tarefas e informacdes aprendidas.

Arbitrador: A camada de arbitracdo, ou arbitrador, é
utilizada para acionar os comportamentos corretos engquanto
o planejador delibera sobre a tarefa, ou decidir qual comando
0 rob6 deve executar quando o planejador e o0s
comportamentos fornecerem comandos contraditérios. Para
auxiliar o processo de arbitracdo, tanto as memérias de longo
e curto prazo quanto o sistema motivacional sdo utilizados.

Comportamentos da aplicacdo e de seguranca: Na
arquitetura proposta, a camada reativa é baseada no
paradigma comportamental e ¢ dividida em duas
subcamadas: de aplicacdo, implementada no computador
embarcado, e de seguranga, implementada no supervisor. A
camada de aplicacdo fornece os comportamentos utilizados

para: IHR, como o olhar social e comunicagdo proxémica,
dentre outros; navegacdo, fornecendo técnicas bésicas de
movimentacdo segura no ambiente; e os comportamentos
voltados a aplicacdo. J& a camada de seguranca é responsavel
por implementar comportamentos simples que garantam a
integridade do robd, mesmo quando as camadas superiores
falham gravemente. Por esta razdo, a subcamada de
seguranca tem prioridade de acionamento e implementa
comportamentos como: segue linha, que mantém o robd se
movendo sobre uma linha que o leva a um ponto de recarga,
por exemplo; evita colisdo, que utiliza os sensores de
proximidade para evitar que o robd colida contra algum
obstaculo; e evita queda, que através dos sensores de solo
determina se o robd estd na iminéncia de uma queda ou nao.
A camada comportamental poderd utilizar o paradigma da
arquitetura de subsungéo [20] ou dos esquemas motores [16].
Uma caracteristica desta arquitetura é que apesar da
subcamada de seguranca ter prioridade sobre as demais, o
arbitrador pode inibir seu funcionamento caso necessério,
como é o caso quando o robd precisa empurrar um objeto:
para ser capaz de exercer forga fisica sobre o objeto, o robd
precisa toca-lo, ou seja, colidir com o objeto, logo o
comportamento evita colisdo precisa ser inibido.

Esta descricdo da arquitetura, entretanto, tem carater
inicial. Dada a grande extensdo da area de IHR, alguns
maédulos podem sofrer modificagBes no decorrer do projeto,
principalmente no que toca o ponto de vista légico.

C. Validacao Experimental

Para validar a arquitetura de controle inteligente,
propdem-se alguns experimentos concebidos para avaliar
todos o0s componentes da arquitetura de controle. A
proposi¢do de um experimento é particularmente importante,
pois o projeto do robd mével depende fortemente da tarefa
gue ird desenvolver. Neste sentido, propde-se inicialmente
um ambiente de experimental com as seguintes caracteristicas
(Tabela I1):

TABELA Il.  CARACTERISTICAS DO AMBIENTE EXPERIMENTAL.
Caracteristica Descricéo
Agentes Uma pessoa e um robd Pomodoro
Ambiente Uma mesa

Barreiras (objetos que o robd ndo pode mover)

Obstaculos estaticos e brinquedos (objetos que o robd pode mover)

Obstaculos dindmicos | O usuario pode mover os obstaculos

Verificar se 0s agentes sdo capazes de
colaborar para alcangar um objetivo comum

Objetivo

Apesar de simples, este ambiente possui propriedades
interessantes. Uma vez que 0s experimentos sdo
desenvolvidos sobre uma mesa, ndo é necessario um grande
laboratdrio para efetuar os testes. Além disso, 0 pequeno
tamanho facilita a adequacdo dos elementos existentes no
ambiente, como o0s obstaculos, facilmente criados com
caixas, e brinquedos, que podem ser objetos comuns.

Além das propriedades que facilitam estruturar os
elementos fisicos dos experimentos, 0 ambiente da margem a
uma série de experimentos envolvendo os desafios da IHR,




prestando-se entdo a validagdo da arquitetura proposta. Neste
sentido, alguns cendrios que podem ser ensaiados sdo:

Aprendizado por demonstracdo: Neste caso, 0 usuario
pode mostrar alguns objetos (brinquedos) para o robd e
ensinar algumas informagdes a respeito deste objeto. Este
experimento requer do robd algoritmos de atencdo e de
aprendizado que o permitam extrair as caracteristicas do
objeto apresentado, associa-las as informacfes ditas pelo
usuario, e armazena-las na memoéria de longo prazo. O
interesse deste cenario é demonstrar que o robd é capaz de
relacionar estimulos até entdo desconhecidos com fatos ja
conhecidos através da entrada do usuério, assim como ocorre
com os seres humanos.

Aprendizado por experiéncia: Além de valer-se do
auxilio do usuério para aprender dados a respeito de novos
objetos, o robd pode, também, aprender por experiéncia
prépria algumas caracteristicas dos objetos do seu mundo.
Por exemplo, o robd pode aprender como é o mapa do
ambiente, quais objetos ele pode mover, onde estdo
localizados objetos conhecidos e desconhecidos, dentre
varias outras possibilidades.

Cumprir tarefas solicitadas: Neste caso, 0 usuario
solicita que o robo realize alguma tarefa conhecida, como a
identificacdo ou busca de um objeto previamente conhecido.
O robd deve, entdo, autonomamente realizar esta tarefa. Este
cenario serve para demonstrar as capacidades basicas do robd
em receber ordens humanas e cumpri-las.

Atender impulsos: Para imitar um ser vivo, o robd deve
estar continuamente em busca de um objetivo. Obviamente, o
usuario pode solicitar que o robd cumpra algumas tarefas,
conferindo-lhe um ou mais objetivos a serem cumpridos.
Porém, pode haver situacfes nas quais 0 usudrio ndo dé
ordens ao robé por um periodo consideravelmente longo,
deixando-o0 sem objetivos, e consequentemente estatico, por
tempo indeterminado. Para evitar isso, o robd deve possuir
mecanismos que gerem necessidades a serem saciadas ou, em
outras palavras, estabelecer objetivos por si s6 e entdo
cumpri-los.

Tarefa colaborativa: Caso o robd ndo seja capaz de
realizar a tarefa por si sé — por exemplo, o objeto solicitado
pelo usuario estd em seu campo de visdo, mas nao ao seu
alcance —, ele pode solicitar ajuda ao usuério — que, neste
caso, pode pegar o objeto e coloca-lo num lugar que o rob6
possa alcancar. Este cenario € particularmente interessante,
pois abre uma série de discussfes a respeito de como o rohd
deve responder as diferentes variacdes do mesmo problema:
como o robd pode exprimir suas necessidades ao usuario;
quando é aceitdvel que o robd solicite ajuda a um ser
humano; como o robd deve proceder, caso o usuario nao lhe
dé atengdo; como determinar se 0 usuario age com o intuito
de auxiliar ou prejudicar o robd; ou, ainda, como o rob6 pode
identificar que o usudrio precisa de ajuda, sem que este
solicite explicitamente ajuda ao robd.

Nenhum dos trés cendrios € trivial, pois envolve
mecanismos complexos que ndo sdo completamente (por
vezes, nem ao menos superficialmente) entendidos pela
Psicologia [14], e tampouco existem algoritmos capazes de
replicd-los com igual precisdo, desempenho ou eficiéncia

[19]. Por esta razdo, algumas simplificagdes podem ser
adotadas tanto para o ambiente quanto para 0s cendrios de
experimentos, no intuito de evitar que o trabalho se estenda
para areas afins que, apesar de serem importantes e
necessarias para o0 sistema robdtico, sdo utilizadas como
ferramentas, e ndo como o fim da pesquisa. No intuito de
resolver os problemas que muito possivelmente serdo
enfrentadas, propde-se a aplicacdo das técnicas, métodos e
tecnologias apresentadas na Tabela I11.

TABELA Ill.  TECNICAS E TECNOLOGIAS PROPOSTAS PARA RESOLUGAO DOS
PROBLEMAS A SEREM ENFRENTADOS.
Problema Técnicas ou tecnologias
Reconhecimento Algoritmo de Viola-Jones, implementado pela
de face biblioteca OpenCV
Reconhecimento - .
de fala Bibliotecas comerciais, como a Google Speech

Bibliotecas comerciais, como a Google Speech e

Sintese de fala Microsoft Speech

Interfaces Dispositivos comerciais, como o Nintendo Wii
homem- Remote, o Microsoft Kinect, IMUs desenvolvidos
computador pela Ufes [21]

Reconhecimento de marcadores fiduciais anexados
Reconhecimento

de objetos

aos objetos, para simplificar o processamento de
imagem; bibliotecas comerciais, como a LibKoki,
ARtoolkit ou nyARtoolkit

Aprendizado
supervisionado

Redes neurais artificiais (Perceptron-
multicamadas), memodrias associativas

Aprendizado néo-
supervisionado

Redes neurais artificiais (Adaptive Resonance
Theory)

Aprendizado por Algoritmo Q-learning

experiéncia
Mapeamento Mapas de grade de ocupagdo, mapas topol6gicos
Planejamento de Campos potenciais, frente de onda, algoritmos de
caminhos busca em grafos

N Uso de marcadores fiduciais, casamento de
Localizacdo

modelos, ou sistema de viséo global

No decorrer das proximas etapas, a arquitetura de
controle serd refinada, no intuito de especificar os algoritmos
gue implementam cada um dos moédulos. Assim, espera-se
gue 0s experimentos acima expostos permitam a validacdo da
arquitetura de controle.

V. EXPERIMENTOS PRELIMINARES

Durante a primeira etapa do desenvolvimento do projeto,
alguns experimentos preliminares foram realizados com o
intuito de avaliar a plataforma robotica desenvolvida e,
também, fornecer ideias a respeito dos diferentes modulos
gue poderdo constituir a arquitetura de controle.

Uma das caracteristicas desejaveis no robd mével é se
comunicar com as pessoas usando 0S mesmos mecanismos
que elas. O olhar social [19], [22] e a comunicacdo
proxémica [23], [24] s&o partes importantes da comunica¢do
humana. No intuito de testar o projeto do rob6 Pomodoro,
foram ensaiados ambos 0s mecanismos.

Por ndo considerar nenhum outro aspecto da IHR, o
sistema € bem direto: primeiro, a imagem da camera do
smartphone é capturada; em seguida, as faces sdo detectadas
usando o algoritmo de Viola-Jones [25] fornecido pela
biblioteca OpenCV; caso ndo haja faces, o sistema encerra a



iteracdo e volta a esperar por uma nova imagem; caso seja
detectada uma face, o algoritmo informa a posicéo (x, y) e
largura e altura (I, h) da face aos controladores de pan-tilt e

de tracdo; o controlador de pan-tilt aciona os servo-motores
que fornecem a rotagdo do smartphone nos eixos X (pan) e
Y (tilt) com o intuito de levar a face para o centro da

imagem (cX C, ); 0 controlador de tracéo aciona 0s motores
CC ligados as rodas para aproximar ou afastar o robé com o

objetivo de manter a largura da face proxima de um valor de
largura de referéncia |, arbitrario; depois da atuagdo de

ambos os controladores, a iteragdo se encerra e o sistema
volta a esperar uma nova imagem. Este procedimento é

mostrado pela Figura 5.
Controlador
pan-tilt

Captura da
imagem
O—P[ ]—P[ Controlador ]—P[ Motores CC ]—P?
tragdo

Servo-
motores

Detecgdo
deface

Sensor de
dlstanC|a

Figura5.  Estrutura basica dos controladores de olhar social (a) e

comunicagao proxémica (b).
O controlador de pan-tilt consiste em um controlador
proporcional que gera as varidveis de controle (uo,ul),

correspondente respectivamente aos sinais de acionamento
dos servos-motores de pan e tilt, de forma a estabilizar em
zero os erros de posigdo da face reconhecida na imagem nos
eixos X e Y, dados respectivamente por x, —X e y, —Y.

Este controlador € mostrado pelas equages (1) e (2). Além
disso, toma-se o cuidado de garantir que (uo,ul) estejam
definidos dentro do intervalo [0,8;2,2], que correspondem

aos limites minimo e maximo do sinal de controle do servo-
motor.

0 '(Xc _X)

1 '(yc _y)

(1)
)

Uy = U, +va
U, :ul+va

De forma semelhante, o controlador de tracdo gera a
varidvel de controle u,, correspondente ao sinal de

acionamento dos motores CC, para estabilizar em zero a
diferenca entre a largura da face detectada e a largura de
referéncia, dada por | —1. Para este fim, o controlador

r
utiliza os dados de distancia provenientes do sensor de
distancia infravermelho do rob6 Pomodoro. A equacdo (3)
determina o controlador descrito.

u, =K, (1. =1)

O software foi escrito na linguagem Python e foi
executado no computador remoto — ou na nuvem, se usada a
topologia apresentada pela arquitetura de controle proposta
na Se¢do IV.A. Neste momento, ndo houve a preocupacdo de

(€)

embarcar o software no celular, pois se trata apenas de um
ensaio para validar o uso do olhar social e da comunicacdo
proxémica. Obviamente, quando estes modulos forem
implantados na arquitetura de controle, eles serdo
devidamente convertidos e embutidos no software residente
no celular.

Nos testes realizados, adotaram-se o0s valores
(3-10;3-10%;10,5) para os ganhos (K,;iK,;;K,,).

p.l’
Conforme pode ser visto nos graficos das Figuras 6 e 7, 0S
controladores tiveram desempenho aceitavel e foram capazes
de rastrear a face e manter-se a uma dada distancia do
usudrio.
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Figura6.  Variagdo do erro do controlador de comunicagéo proxémica.
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Figura7.  Variagio dos erros nos eixos X e Y . do controlador de olhar

social.

Em proximos experimentos, 0s controladores serdo
refinados, em especial o de comunicacdo proxémica, que
podera ser capaz de determinar a distancia a manter da
pessoa conhecendo, por exemplo, os graus de “intimidade”
ou “disposi¢ao-para-interagdo” do usuario. Além disso, eles
serdo integrados & arquitetura de controle como
comportamentos.

VI. CONCLUSAO

O desenvolvimento de robds méveis que irdo interagir com
pessoas deve fornecer mecanismos que tornem o robd ao
mesmo tempo interativo e Util para resolver tarefas. E neste
cenario que a presente proposta se encaixa, propondo uma
arquitetura de controle que concilie os aspectos relacionados
a tarefa, navegacdo e IHR. Para este fim, a arquitetura toma
inspiracdo nas ciéncias biologicas e psicologia para propor
mecanismos que emulem uma pequena parte da complexa



inteligéncia humana, conforme descreve a Secéo 1V.

Outra caracteristica importante da proposta é o
desenvolvimento do robd Pomodoro, mostrado na Se¢éo I,
cujo objetivo principal é servir como base experimental. Este
robd foi concebido seguindo os ideais de simplicidade e
baixo-custo, no intuito de contribuir para a area de IHR com
um sistema robdtico que seja simples e barato de replicar,
permitindo sua adogdo para a pesquisa e entretenimento.

Para avaliar tanto o rob6 quanto alguns moédulos da
arquitetura de controle, a SecdoV apresenta dois
experimentos preliminares realizados. O primeiro avalia dois
comportamentos esperados de um sistema de IHR, o olhar
social e a comunicacdo proxémica. Ele demonstrou que é
possivel criar um controlador simples que imita
satisfatoriamente ambos os comportamentos. Ja o segundo
experimento ensaia uma proposta de arquitetura de controle
que propicia o telecontrole, ou navegacdo assistida, e emula
comportamentos auténomos que independem de comandos
do usuério. Este ensaio demonstrou que uma arquitetura,
mesmo com comportamentos muito simples, é capaz de
transmitir a ideia de um rob6 com “vontade prépria”, que ¢é
um dos objetivos da arquitetura proposta ao apresentar o
mdédulo motivacional.

Os proximos passos consistem no refinamento e
desenvolvimento da arquitetura de controle proposta e a
execucdo dos experimentos que a validem. Neste sentido,
cada parte integrante da arquitetura de controle sera estudada
sob a visdo funcional — isto é, como determinada parte pode
contribuir para o aperfeicoamento do sistema como um todo
— e sob a visdo bioinspirada — que investiga os embasamentos
bioldgicos necessarios para propor e definir tais partes.
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