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Abstract— The consolidation of social robotics requires the availability of a reference environment to develop,
evaluate and compare the performance of the cognitive modeling used to control the robotic agent. The elabo-
ration of a real reference environment demands large facility with high cost for most of the research labs. As an
alternative path, this paper presents a cognitive system simulator named “Robot House Simulator” (RHS). The
RHS provides a residence where a robot and a human character interact socially with increasing levels of cog-
nitive processing. This simulator is an integral part of the reference environment for the evaluation of cognitive
models, named as the “Cognitive Model Development Environment”, currently under development at the “Robot
Learning Laboratory of USP - São Carlos.

Keywords— robotic simulator, social robotic, robotic ontology, cognitive architecture.

Resumo— A consolidação da robótica social possui como requisito a disponibilização de ambiente de referência
para desenvolver, avaliar e comparar o desempenho da modelagem cognitiva utilizada para modelar o agente
robótico. A elaboração de um ambiente de referência real demanda instalação de grande porte com custo elevado
para a maioria dos laboratórios de pesquisa. Como caminho alternativo, este artigo apresenta um simulador
de sistemas cognitivos denominado Robot House Simulator (RHS). O RHS disponibiliza uma residência onde
um robô e um personagem humano interagem socialmente com ńıveis crescentes de processamento cognitivo.
Esse simulador é parte integrante do ambiente de referência para avaliação de modelos cognitivos denominado
Cognitive Model Development Environment, atualmente em desenvolvimento no Laboratório de Aprendizado de
Robôs da USP - São Carlos.

Palavras-chave— simulador robótico, robótica social, ontologia robótica, plataformas robóticas.

1 Introdução

Os sistemas robóticos, inicialmente restritos a am-
bientes estruturados e atividades repetitivas em
ambiente fabril, têm evolúıdo rapidamente para
atuar em ambientes não estruturados visando uma
parceria direta com seres humanos. A robótica
social busca desenvolver sistemas computacionais
para uma maior aproximação entre robôs e seres
humanos atuando em ambientes comuns ou indus-
triais. Para ambientes comuns, a robótica social
visa criar agentes robóticos para apoiar os huma-
nos fisicamente ou socialmente permitindo uma
vida confortável e autônoma. Para a indústria,
a pesquisa está direcionando para um futuro onde
humanos e robôs irão compartilhar espaço para
realizar tarefas do processo fabril em conjunto.

Este cenário de robôs onipresentes demanda
o equacionamento de diversos desafios. Parte dos
desafios se encontram em um campo crescente da
robótica conhecido como “Robótica Social”. A
partir do momento no qual os robôs passam a inte-
ragir diretamente com seres humanos, é desejável
que a comunicação seja realizada no mesmo ńıvel
cognitivo. A área da ciência cognitiva pode ajudar
a atender a esse requisito. Trata-se de uma subá-
rea da Inteligência Artificial que objetiva a pes-
quisa dos processos associados ao conhecimento
realizado pela mente humana.

Atualmente os sistemas cognitivos interagem
diretamente nos sensores e atuadores presentes no
robô. Essa abordagem possui como desvantagem
exigir que o especialista se envolva em questões f́ı-
sicas do robô, como movimento, śıntese de voz, vi-
são, controle de eixos, etc. Estas questões desviam
o pesquisador do foco principal que é capacitar o
robô a interagir socialmente através da construção
de modelos para as atividades a serem executadas
no ambiente alvo. Nesse contexto, a reprodução
dos experimentos realizados possui um alto custo
devido a complexidade na duplicação do ambiente
considerado, que muitas vezes utiliza um robô pro-
prietário inacesśıvel a outros grupos.

Uma questão adicional que pode ser levan-
tada é a ausência de benchmarks e simulado-
res apropriados para validação de modelos asso-
ciados a sistemas que envolvem robótica social.
Esse aspecto foi ressaltado no relatório A Road-
map for U.S. Robotics: From Internet to Robotics
(RoboticsVO, 2013), que apresenta sugestões de
ambientes de referências completos com o objetivo
de desenvolver, avaliar e comparar o desempenho
com relação a uma aplicação ou implementação
particular. Esse relatório propõe a construção de
um ambiente urbano completo denominado Robot
City, em que os habitantes fazem parte da expe-
riência e contribuem no processo de avaliação.

Esse ambiente, semelhante aos criados pelo
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DARPA para o Grand Challenge (DARPA, 2014)
e Robotics Challenge (DARPA, 2015), apresenta
um custo elevado e inacesśıvel para a maioria dos
grupos de pesquisa. Uma estratégia alternativa é o
uso de simuladores ao invés de cenários complexos
envolvendo construções, ruas, atores e auditores
de forma semelhante ao utilizado nas competições
do DARPA.

Neste artigo, é proposto um simulador para
um ambiente de validação de sistemas cognitivos
aplicados em robótica social. O simulador cogni-
tivo é denominado Robot House Simulator (RHS).
Distinto dos simuladores robóticos clássicos, o foco
é garantir a interação social do agente robótico
que envolve entre outros aspectos: reação a recep-
ção de comandos, avaliação de emoções, reconheci-
mento de pessoas, capacidade de tomar decisões e
aprendizado. O simulador RHS é parte integrante
de um projeto maior intitulado Cognitive Model
Development Environment (CMDE), atualmente
em desenvolvimento no Laboratório de Aprendi-
zado de Robôs (LAR) da USP – São Carlos.

O presente trabalho está organizado da se-
guinte maneira. Na Seção 2 é apresentado o es-
tado da arte de pesquisas em simuladores robó-
ticos,. Na Seção 3, a pesquisa proposta é des-
crita, posicionando o simulador robótico no am-
biente em desenvolvimento, CMDE e detalhando
alguns aspectos de sua implementação. Na Se-
ção 4, é apresentada a metodologia utilizada para
o desenvolvimento do simulador robótico mencio-
nado. Finalmente, alguns resultados preliminares
são apresentados na Seção 5, seguido de uma breve
discussão e de trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

O foco principal deste artigo envolve o uso de si-
muladores para agentes robóticos atuarem na área
robótica social, modelando aspectos da interação
entre humanos e robôs. A utilização de simula-
dores em sistemas robóticos não é recente, como
exemplo, o simulador Player (PlayerStage, 2017),
que foi disponibilizado em 2001. Contudo, essa
é uma área de pesquisa ativa, principalmente
quando consideramos sistemas cognitivos aplica-
dos em robótica social. Um mapeamento siste-
mático realizado considerando o peŕıodo de 2012
a 2016, nas bases Scopus e Web of Science, re-
velou 1375 referências associadas ao tema (String
de busca: (simulat*) AND (robot*)). Esse volume
significativo está associado a importância de simu-
ladores, em sistemas robóticos, viabilizando a va-
lidação da implementação antes de integrar o novo
sistema a um robô real. Além disto, é interessante
evitar a utilização de robôs desnecessariamente,
pois a vida útil dos mesmos decai lentamente com
o uso, implicando em desgaste do robô, muitas ve-
zes, prejudicando o desempenho do algoritmo ou
técnica a ser testada (Echeverria et al., 2012; Kuo

et al., 2013).

Tabela 1: Exemplos de ferramentas de simulação
Nome Descrição Licença
Stage Multi-robôs, genérico, somente

interface 2D.
GNU GPL

Gazebo Multi-robôs, genérico, realista. Apache2.0
DRCSim Para a competição DARPA,

como base o Gazebo.
Apache2.0

Webots Robótica móvel, realista, pes-
quisa.

Própria

MORSE Multi-robôs, genérico, pes-
quisa, realista.

BSD

OpenHRP Voltado para humanoides. Eclipse
RoboDK Voltado para a indústria. Própria
SimSpark Multi-robôs, genérico, pes-

quisa.
GNU GPL

4DV-Sim Agricultura, indústria, segu-
rança e urbanismo.

Própria

Actin Prototipagem, treinamento e
ferramenta de vendas.

Própria

ARS Genérico, prog. em Python. BSD
V-REP Multi-robôs, genérico, realista,

controle distribúıdo.
Própria/
GNU GPL

SIGVerse Multi-agentes, IHR, realista,
comp. na nuvem.

GNU GPL

Segundo Echeverria et al. (2012), para as vali-
dações em robôs serem úteis, as simulações devem
prover fidelidade suficiente ao robô real. Como
exemplo de um simulador desse tipo tem-se o Vir-
tual Robot Experimentation Plataform (V-REP)
(Rohmer et al., 2013). O V-REP também simpli-
fica o equacionamento da simulação viabilizando
a rápida verificação de sistemas.

Como contraponto ao desenvolvimento de si-
muladores totalmente realistas, temos inúmeros
outros trabalhos focados em um determinado as-
pecto f́ısico (Echeverria et al., 2012). Por exem-
plo, em Kuo et al. (2013), é implementado um
método de aprendizagem de marcha para robôs
humanoides. Para testar e validar o algoritmo foi
elaborado um simulador que modela a aplicação
de forças somente dos membros inferiores do robô.

Mattingly et al. (2012) apresentaram uma
abordagem alternativa para a simulação robótica.
Uma biblioteca Unity (Unity, 2017) é disponibi-
lizada para modelar ambientes reais com efeitos
f́ısicos, de forma semelhante aos recursos encon-
trados em simuladores robóticos, como o Webots
(Cyberbotics, 2017) e V-REP. No estudo em ques-
tão, foi mencionada a opção pelo Unity devido a
sua flexibilidade e facilidade de uso.

Uma importante classe de simuladores agrupa
aplicativos direcionados para áreas espećıficas,
como medicina ou indústria, ou ainda mais res-
trita, direcionada para um modelo espećıfico
de sistema robótico. Desde 2000, a utiliza-
ção de robôs em cirurgias minimamente inva-
sivas vem crescendo substancialmente (Abboudi
et al., 2013). Com o intuito de facilitar cirurgias
auxiliadas por robôs, diversas plataformas surgi-
ram e, com elas, pesquisas direcionadas em iden-
tificar o potencial dos simuladores no treinamento
e certificação de cirurgiões (Finnegan et al., 2012)
(Lee et al., 2012) (Abboudi et al., 2013).
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No setor industrial, Baizid et al. (2016) argu-
mentaram que, com a necessidade de manipula-
dores robóticos na indústria, houve um aumento
nos requisitos relacionados ao desenvolvimento de
tarefas robotizadas, demandando técnicas mais in-
tuitivas e rápidas. Eles propuseram um sistema,
denominado Industrial Robotics Simulation De-
sign Planning and Optimization platform (IRo-
Sim), que integra funcionalidades de plataformas
de prototipagem, objetivando facilitar a modela-
gem e simulação de robôs industriais, como exem-
plo: robôs para soldagem e pintura automotiva.

O desenvolvimento de robôs de serviço, capa-
zes de atuar diretamente em um ambiente com
seres humanos, tem impulsionado o crescimento
da área de IHR. Como exemplo de simulado-
res para IHR, temos o simulador Modular Open-
Robots Simulation Engine (MORSE) (Echeverria
et al., 2012), que se apresenta como alternativa a
utilização de robôs reais em laboratórios de pes-
quisa. Em Hwang et al. (2016), o MORSE é uti-
lizado em um experimento que avalia uma nova
arquitetura para robótica social.

A questão de imersão usuários, via interfaces
f́ısicas, em tarefas que envolvem IHR é tratada
em Inamura and Tan (2012), no qual é proposta
uma plataforma aprimorada do SIGVerse (Tan
and Inamura, 2012), que permite vários usuários
ingressarem no mundo virtual, por meio de óculos
de realidade virtual e do sensor Microsoft Kinect.
O SIGVerse permite que um usuário participe da
simulação em tempo real, controlando um avatar
próprio no mundo virtual.

Os trabalhos mencionados oferecem uma vi-
são do estado da arte sobre simuladores robóticos.
Esta visão é essencial para situar o presente tra-
balho no ecossistema de simuladores, entretanto
não revela ferramentas de simulação dispońıveis
na comunidade. Na Tabela 1, são apresentadas
algumas das ferramentas dispońıveis, bem como
como suas principais caracteŕısticas, as áreas de
atuação e tipo de arquitetura. A caracteŕıstica
“realista”, por exemplo, diz respeito a intenção da
simulação ser verosśımil com a realidade, repre-
sentando a dinâmica dos corpos, por exemplo.

Nesta tabela encontra-se o simulador o Stage
(PlayerStage, 2017), que simula objetos 2D com
baixa fidelidade para uma grande população de
robôs. Sua liberação ocorreu em 2001, represen-
tando um dos primeiros simuladores robóticos de
código aberto.

Inicialmente vinculado ao Player, o Gazebo
(Gazebo, 2017) é um simulador 3D de alta fideli-
dade para uma pequena população de robôs. Deri-
vado do Gazebo, o simulador DARPA Robotics Si-
mulator tem como objetivo oferecer um ambiente
de simulação voltado para o desafio DARPA Ro-
botics challenge (DRC) (DARPA, 2015). Ele cata-
lisa o desenvolvimento de tecnologias para opera-
ções de contingência em instalações, que sofreram

danos devido a ocorrência de desastres.
Na grande maioria dos trabalhos apresenta-

dos, pode-se observar que existe um esforço em
criar e utilizar técnicas alternativas ao emprego
de robôs reais em todas as fases do desenvolvi-
mento. Os motivos que justificam essa estratégia
englobam desde redução de custos até o aprimora-
mento do ensino e treinamento. Contudo, pode-se
afirmar que apenas seis simuladores são direcio-
nados para IHR, sendo somente um para robótica
social (Hwang et al., 2016). Além disso, somente
o sentido de visão é o considerado na simulação.
O simulador RHS, proposto no presente trabalho,
amplia a utilização dos sentidos acrescentando au-
dição, tato, paladar e olfato, sendo os dois últimos
inéditos em simuladores robóticos.

3 Cognitive Model Development
Environment

O simulador RHS é parte integrante da arqui-
tetura em desenvolvimento no LAR, denomi-
nada Cognitive Model Development Environment
(CMDE). O objetivo do CMDE é minimizar o es-
forço na fase de validação de sistemas que atuem
na área de robótica social viabilizando um con-
junto de missões e ações exercitados como parte
da validação cognitiva. Basicamente, a arquite-
tura CMDE, apresentada na Figura 1, consiste de
dois nós de processamento. O primeiro, RHS, re-
presenta o simulador de modelos cognitivos. O
segundo nó implementa o “Sistema Cognitivo”
(Langley et al., 2009) que será alvo de validação
pelo ambiente. Naturalmente, após o desenvolve-
dor concluir os testes com o simulador, o sistema
definitivo deve migrar para um robô real com o mı́-
nimo de alterações, considerando que ambos des-
tinos utilizem o mesmo protocolo de comunicação.

Figura 1: CMDE

Outro elemento presente na Figura 1 que me-
rece atenção especial é o protocolo de comunica-
ção. Este protocolo é aderente a ontologia Ont-
Cog(Azevedo and Romero, 2016), que por sua vez
é baseada na norma 1872-2015 (IEEE Standard
Ontologies for Robotics and Automation, 2015). A
função da OntCog é padronizar a comunicação en-
tre os sensores presentes em um sistema robótico

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

53



e a arquitetura cognitiva associada. Além disto,
ela tem como objetivo modelar os sentidos presen-
tes no ser humano, a saber: visão, audição, tato,
olfato e paladar.

4 Simulador RHS

Os simuladores robóticos clássicos não validam as-
pectos cognitivos presentes no sistema robótico.
Longe de ser uma deficiência, esse requisito não
é atendido simplesmente pelo fato que os simula-
dores tradicionais têm por objetivo serem fidedig-
nos a determinado modelo de robô, considerando
o comportamento f́ısico de cada sensor e atuador,
bem como, a atualização sincronizada do ambi-
ente de acordo com a evolução da simulação. De
forma distinta, o simulador RHS minimiza os as-
pectos particulares associados a movimentação f́ı-
sica do agente robótico para priorizar os aspectos
cognitivos inerentes à robótica social.

No contexto do CMDE, o simulador cognitivo
RHS possui as seguintes caracteŕısticas: simulação
focada em aspectos cognitivos; protocolo de comu-
nicação aderente a ontologia OntCog ; sequência
crescente de dificuldade de tarefas; inclusão e re-
moção de personagens; e permitir que um usuário
assuma o papel de um personagem.

Figura 2: Estados do agente robótico.

Como forma de acelerar a implementação
do simulador foi selecionada a ferramenta Unity
(Unity, 2017) de desenvolvimento de jogos. Con-
siderando nosso foco em robótica social e ciência
cognitiva, as ferramentas de jogos oferecem carac-
teŕısticas interessantes, como por exemplo, estru-
turas gráficas para representar objetos e simulação
da dinâmica de corpos ŕıgidos. Em particular, essa
ferramenta também oferece uma curva suave de
aprendizado, bibliotecas com modelos prontos1,
boa documentação, além de versão gratuita com
a maioria dos recursos presentes na versão comer-
cial.

A interface do simulador utiliza um protocolo
bidirecional aderente a ontologia OntCog, con-
forme apresentado na Figura 1. O objetivo de
utilização da OntCog é padronizar a comunicação
entre os sensores presentes no sistema robótico e
a arquitetura cognitiva associada. Nesse cenário,

1www.assetstore.unity3d.com

o sistema cognitivo recebe do simulador informa-
ções referentes aos sentidos do robô, processa e
envia comandos que atuam no robô, presente no
ambiente simulado.

Na Figura 2, são apresentados os estados que
o robô pode assumir no simulador. O robô ini-
cia no estado “inativo” e a mudança para o estado
“ativo”ocorre quando o usuário do simulador esco-
lhe um cenário de simulação. Essa seleção dispara
a mudança e também envia uma mensagem para
o sistema cognitivo, com todos os atributos asso-
ciados aos sentidos que mudaram de valor desde
o último envio. Atualmente, o único cenário dis-
pońıvel é composto de uma residência com sala e
cozinha. Vamos explorar a evolução dos estados
do robô, considerando que o humano e o robô este-
jam presentes na sala. Como exemplo, o usuário,
incorporando o personagem humano, interage com
o robô “requisitando um café”. Imediatamente o
simulador reflete a mudança no ambiente, trans-
mitindo para o sistema cognitivo no “canal” do
sentido audição a frase “eu quero um café”.

O sistema cognitivo deve processar esse pe-
dido, com todas as informações presentes nos “ca-
nais” dos outros sentidos. Em seguida, deve pro-
duzir a sequencia de ações para atender ao de-
sejo do personagem humano. Considerando um
happy path, uma posśıvel sequência de ações seria:
movimentar até a cozinha; preparar café; pegar
bandeja; servir café. Naturalmente, para simpli-
ficar a apresentação, essas ações são de alto ńıvel
devendo ser decompostas em ações básicas de co-
nhecimento prévio do sistema cognitivo.

Ao receber uma ação básica, o simulador
muda para o estado “Processa ação” e executa a
ação desejada. Considerando a ação “movimentar
até a cozinha”, o robô deve se encaminhar para
cozinha, enviando informações de alteração dos
sentidos, continuamente, para o sistema cognitivo
conforme se movimenta. Ao concluir a ação bá-
sica, o sistema robótico retorna ao estado “ativo”.

É interessante observar que a complexidade
das missões deve ser crescente, ou seja, a valida-
ção ocorre, inicialmente, sem a introdução de pro-
blemas. Posteriormente, a mesma missão pode
ser repetida com uma complexidade maior, in-
cluindo problemas como: ausência de café ou ban-
deja, odor alterado do café, alteração da posição
inicial do personagem humano ou porta fechada
no retorno da cozinha. Todos esses eventos serão
enviados diretamente ao sistema cognitivo, atra-
vés do canal adequado e deverão ter o tratamento
apropriado sob pena de invalidar a validação.

5 Resultados

O desenvolvimento do simulador está dividido nas
seguintes etapas: 1. levantamento dos requisitos,
2. projeto do simulador, 3. implementação do
simulador, 4. teste unitário do simulador e 5. in-
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tegração com arquitetura cognitiva. Atualmente,
o foco está no etapa 3. implementação do simula-
dor, que tem por objetivo implementar o cenário,
o robô e o personagem humano conforme deta-
lhado nos próximos parágrafos.

Na etapa 3, testes iniciais foram realizados
com a criação do ambiente e agentes (robótico e
humano), além da elaboração de uma missão sim-
ples de pegar e levar um pacote de biscoito para
o avatar humano. Ambos os agentes são dotados
de juntas e esqueletos que podem ser manipula-
dos através de animações, facilitando a simulação
de seus movimentos. O personagem humano foi
criado com o uso da ferramenta Adobe Fuse CC
(Adobe, 2017). Essa ferramenta permite geren-
ciar inúmeros aspectos humanos, incluindo roupas
e acessórios.

Figura 3: Agente robótico executando ação“pegar
pacote de biscoito”.

As animações representam uma peça funda-
mental para o simulador. Elas permitem dar
maior naturalidade aos agentes simulados, além de
viabilizar a rotação de juntas e movimentação de
membros por meio de scripts ou animações pró-
prias. Até o momento, foram utilizadas anima-
ções que permitem ao agente andar para frente,
de lado, de costas, virar, acenar, sentar, pegar ob-
jetos e se manter em pé parado.

Na Figura 3, é apresentado um robô em uma
cozinha executando a ação (dentre várias defini-
das na missão) de pegar um pacote de biscoitos.
Vale notar a riqueza de objetos no ambiente pro-
vido pelo cenário utilizado. Todos os objetos são
independentes do cenário, pasśıveis de manipula-
ção, permitindo que o robô interaja com objetos
de forma a atender a comandos gerados pelo sis-
tema cognitivo.

No v́ıdeo disponibilizado no Youtube 2 é apre-
sentado uma prévia de uma sequência de simula-
ção em que o personagem humano solicita ao robô
um pacote de biscoito. Durante o processo de si-
mulação, todos os sentidos do robô serão usados
para o execução da missão.

2www.youtube.com/watch?v=cXH7n4jD8y8

6 Conclusões

Neste artigo, foi proposto o simulador, denomi-
nado Robot House Simulator, RHS, para utiliza-
ção na área de robótica social. O foco desse si-
mulador é modelar aspectos cognitivos gerados a
partir da captura de informações do ambiente dis-
ponibilizados para o sistema cognitivo através dos
sentidos do robô. Esse simulador é parte inte-
grante do ambiente de referência para avaliação
de modelos cognitivos, CMDE, atualmente em de-
senvolvimento no Laboratório de Aprendizado de
Robôs da USP - São Carlos.

As vantagens do simulador RHS é que ele pro-
porciona que interações entre humano e robô se-
jam realizadas. Deste modo, ele possibilita a rea-
lização das seguintes ações: acelerar o processo de
implementação de sistemas cognitivos em robôs,
viabilizar a reprodução de experimentos associa-
dos a sistemas cognitivos, permitir a comparação
entre implementações distintas e apoiar a instala-
ção de cursos de IHR com foco em robótica social.

Um aspecto importante deste trabalho é a in-
clusão de sensores para odor e sabor. Os robôs dis-
pońıveis no mercado não oferecem sensores para
esses sentidos. A inclusão desses sentidos foi re-
alizada considerando dois aspectos. O primeiro
está diretamente associado à robótica social que
insere os robôs em atividades que exigem essa fun-
cionalidade, em particular, limpeza doméstica e
manuseio de alimentos. O segundo aspecto está
associado a uma caracteŕıstica básica dos simu-
ladores: capacidade de habilitar testes com dis-
positivos que ainda não estão dispońıveis ou tem
alto custo de aquisição e operação. Assim, esse
inclusão permite a realização de pesquisas em sis-
temas robotizados ainda não disponibilizados fisi-
camente.

Não existe, ainda na literatura, um simulador
que contemple os vários sentido do robô, somente
o sentido de visão tem sido considerado nos si-
muladores existentes. Nesta primeira versão do
RHS, o simulador contempla o modelamento de
ambientes residencias, tais como, sala e cozinha.
As etapas futuras de desenvolvimento envolvem:
a inclusão de outros cômodos , edif́ıcios e ruas; a
inclusão de sentidos ausentes em seres humanos,
p.ex. aceleração, radioatividade ou eletromagne-
tismo; melhorar a interface do usuário com o uso
de realidade aumentada; e permitir que mais de
um usuário atue em diferentes avatares humanos
instanciados no simulador.
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