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COMPUTACIONAL

Clebeson Canuto dos Santos∗, Rodolfo Picoreti∗, Alexandre Pereira do Carmo∗,
Raquel Frizera Vassallo∗, Anilton Salles Garcia∗

∗Universidade Federal do Esṕırito Santo
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Abstract— In addition to an intuitive communication interface, effective human-robot interaction requires a
robust interactional behavior and enabling the environment to make key decisions during the process. Therefore,
the main objective of this work is to model an interaction environment between humans and robots. In order to
achieve these goal, we used the infrastructure of an intelligent space based on computer vision as service provider
and decision maker, an event-driven framework as a behavior modeling mechanism and a vocabulary of gestures
as an intuitive communication interface. The validation experiments shown that the generated interaction en-
vironment fulfilled all the expected requirements, and was still robust in the presence of unexpected situations.
Moreover, the collaboration between the framework and the intelligent space enabled the implementation of the
proposed environment to be very fast. Which can lead to the creation of more complex interactional behaviors
in the future works.

Keywords— Smart Spaces, Human-Robot Interaction, Interactional Behavior, Intuitive Gestures

Resumo— Além de uma interface de comunicação intuitiva, para se obter um interação homem-robô efetiva,
é necessário ter um comportamento interacional eficaz e tornar o ambiente capaz de tomar as principais decisões
durante o processo. Assim, o objetivo principal deste trabalho é modelar um ambiente interacional entre homens
e robôs utilizando para isso, a infraestrutura de um espaço inteligente baseado em visão computacional como
provedor de serviços e tomador de decisões; um framework dirigido a eventos como mecanismo de modelagem
do comportamento e; um vocabulário de gestos como interface de comunicação intuitiva. Após a realização dos
experimentos de validação, concluiu-se que o ambiente interacional gerado cumpriu todos os requisitos esperados,
e ainda mostrou-se robusto quanto à presença de situações inesperadas. Concluiu-se ainda, que a colaboração
entre o framework e o espaço inteligente proporcionou uma maior rapidez de implementação do ambiente em
questão. O que, futuramente, pode levar à criação de comportamentos interacionais mais complexos.

Palavras-chave— Ambientes Inteligentes, Interação Homêm-Robô, Comportamento Interacional, Gestos In-
tuitivos

1 Introdução

Oferecer a possibilidade de uma interação efi-
ciente é de fundamental importância para a po-
pularização da robótica. Assim, pensando no tipo
de interface a ser utilizada na Interação Homem-
Robô (HRI- do inglês Human Robot Interaction),
é notório que aquelas que oferecem maior intuiti-
vidade são as mais adequadas. No entanto, para
que a interação seja ainda mais eficaz, não é su-
ficiente que haja apenas uma interface intuitiva,
necessita-se ainda que todo o processo de proces-
samento dos dados interacionais (informações que
o ser humano envia para o robô e que este en-
via para o ser humano) seja o mais transparente
posśıvel.

Atualmente, mesmo com todo o desenvolvi-
mento da eletrônica, comprar robôs com alta ca-
pacidade de processamento ainda é muito custoso.
Então, é prefeŕıvel que o ambiente onde o mesmo
está inserido, processe todos os dados, tome as
decisões cab́ıveis e envie para ele apenas os co-
mandos das tarefas a serem realizadas. Tais am-
bientes, segundo Rampinelli et al. (2014), podem

ser chamados de ambientes/espaços inteligentes.

No grupo de pesquisa VIROS (do inglês Vi-
sion and Robotic Systems) da Universidade Fede-
ral do Esṕırito Santo (UFES), foi criado um es-
paço inteligente que se baseia em arquitetura de
Internet das Coisas (IoT - do inglês Internet of
Things), para fornecer serviços de visão computa-
cional de maneira transparente para o desenvolve-
dor da aplicação. O espaço conta com 4 câmeras
devidamente calibradas (figura 1) e vários serviços
de visão computacional dispońıveis para uso.

Apesar de todas as facilidades que o espaço
traz para o contexto interacional, é necessário o
uso de mecanismos que ofereçam ao desenvolvedor
a capacidade de modelar e implementar todo o
comportamento do ambiente da maneira mais fácil
e eficiente posśıvel, como o TTAir (Rehem Neto
et al., 2013), por exemplo.

TTAir (do inglês Touch The Air) é um fra-
mework dirigido a eventos que objetiva facilitar a
criação de ambientes interativos diversos por meio
da utilização do Kinect como o seu principal sen-
sor de captura de dados. Com ele é posśıvel mo-
delar um ambiente interativo de maneira simples,
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Figura 1: Posição e projeção do campo de visão
das câmeras instaladas no espaço inteligente do
VIROS-UFES

uma vez que ele facilita a conexão de vários mó-
dulos, os quais podem estar sendo executados lo-
calmente ou em dispositivos remotos. Outra van-
tagem do TTAir é a possibilidade de acionar, em
um determinado momento, apenas os módulos ne-
cessários para a interação. Fazendo com que a
aplicação consuma menos recurso computacional.
Sendo assim, o TTAir e o espaço inteligente do
VIROS-UFES podem trabalhar em conjunto com
a finalidade de criação de comportamentos intera-
cionais intuitivos para homens e robôs.

Voltando à questão da interface de comuni-
cação a ser utilizada na interação, sabe-se que
aquelas baseadas em gesto e voz são as mais in-
tuitivas, uma vez que são as principais interfa-
ces de comunicação utilizada pelos seres huma-
nos (McNeill, 1992). Em se tratando apenas dos
gestos, segundo Santos and Oliveira (2016), uma
vez que os gestos não são intuitivos a utilização
de tal interface perde seu principal potencial, po-
dendo assim, ser substitúıda por dispositivos que
oferecem uma maior precisão quanto aos comando
a serem realizados, como o controle remoto ou
smartphone, por exemplo.

Assim, com tudo o que foi exposto, o obje-
tivo principal deste trabalho é modelar um ambi-
ente interacional entre homens e robôs utilizando
para isso a infraestrutura do espaço inteligente do
VIROS-UFES como provedor de serviços e toma-
dor de decisões; o TTAir como mecanismo de mo-
delagem e implementação do comportamento e;
alguns gestos intuitivos oferecidos em (Santos and
Oliveira, 2016) como interface de comunicação in-
tuitiva.

Para um melhor esclarecimento do conteúdo
do trabalho, as seguintes seções abordarão, respec-
tivamente: (2) como se dá a modelagem de com-
portamento com o framework TTAir; (3) a mode-
lagem conceitual do comportamento proposto; (4)
os experimentos realizados e os resultados obtidos
e, por fim; (5) as conclusões sobre o trabalho e
quais são os posśıveis trabalhos futuros a serem
realizados.

2 Modelagem de comportamento com o
framework TTAir

Para poder modelar um comportamento inte-
racional, o TTAir divide-se em 4 camadas princi-
pais: acesso a dados, apresentação, processamento
e ação.

• Camada de Acesso a Dados: responsável
por realizar toda a abstração de comunica-
ção com os dispositivos (sensores ou bancos
de dados), tratar os dados fornecidos pelos
mesmos e fornecê-los às aplicações.

• Camada de Apresentação: oferece para o
usuário um retorno visual de toda a interação.
Por meio dela pode-se, por exemplo, exibir o
v́ıdeo de uma câmera, inserir botões ou ob-
jetos virtuais, ver o resultado da interação,
dentre outros.

• Camada de Processamento: Esta é a
camada principal do framework, responsá-
vel por toda a execução do comportamento
modelado. Seu funcionamento é baseado
no paradigma do est́ımulo/resposta, que, no
contexto do TTAir, representam, respectiva-
mente, evento e ação. Para poder gerenciar
os vários est́ımulos e respostas que definem
um comportamento, esta camada implementa
o conceito de expectativa, que é responsável
por vincular eventos a ações correspondentes.
Dessa forma, um comportamento é definido
como um conjunto de expectativas, as quais
são intercambiadas a depender do evento ge-
rado. Dessa maneira, a cada instante, existe
uma expectativa operante esperando por um
est́ımulo. Assim, a depender da ordem de
mudança das mesmas, pode-se ter compor-
tamentos distintos para os mesmos conjuntos
de est́ımulos e respostas. O responsável por
gerenciar as expectativas é chamado de beha-
viorChain, que, por meio de um barramento
de eventos, identifica quando um evento espe-
rado é gerado, executa as suas ações corres-
pondentes e dá lugar à próxima expectativa.

• Camada de Ação: realiza uma determi-
nada ação quando um evento esperado é ge-
rado. Uma ação pode ser qualquer atuação
no ambiente (passar comando para dispositi-
vos eletrônicos, controlar a tarefa a ser reali-
zada por um robô móvel, enviar dados para
um determinado sistema, dentre outras).

Para poder criar um comportamento com o
TTair, pode-se seguir as etapas abaixo:

• Modelagem conceitual do comportamento.
Serve para guiar os próximos passos. Pois,
uma vez que todo o comportamento fora de-
finido, basta realizar as etapas de implemen-
tação de cada um dos seus componentes.
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• Estabelecer a comunicação com os dispositi-
vos. Essa etapa pode ser um tanto traba-
lhosa, a depender dos dispositivos a serem
utilizados. A vantagem é que, uma vez re-
alizada, caso se queira utilizar novamente os
mesmos dispositivos, a abstração fornecida
pela camada de acesso a dados faz com que
o trabalho não mais exista, ou se existir, será
diminuto.

• Criar os reconhecedores. Esses são os res-
ponsáveis por lançar eventos para os compor-
tamentos a serem modelados. Assim como
na etapa anterior, a primeira implementa-
ção pode ser custosa, no entanto, a possibili-
dade de reaproveitamento de módulos ofere-
cida pelo framework facilita sua reutilização
em aplicações futuras.

• Criar as ações a serem executadas. Segue
o mesmo pensamento anterior, de que existe
muito mais labor na primeira implantação, do
que nas implementações futuras.

• Implementação da aplicação. Implementar a
aplicação, para o TTAir, significa unir tudo o
que foi implementado, seguindo a modelagem
conceitual criada na primeira etapa. Para
melhor exemplificar, a aplicação pode ser cri-
ada seguindo os próximos passos.

– Instanciar os reconhecedores e as ações.

– Criar as expectativas que definem o
comportamento.

– Definir os eventos responsáveis por acio-
nar as ações presentes nas expectativas.

– Vincular, por meio de um objeto do tipo
BehaviorFrame, cada evento a um con-
junto de ações (o conjunto pode ser va-
zio).

– Adicionar ao menos um BehaviorFrame
a cada uma das expectativas.

– Definir a ordem de mudança das mes-
mas.

– Criar um BehaviorChain e determinar
qual a primeira expectativa do compor-
tamento.

Com isso, o comportamento já pode ser execu-
tado, e o usuário já poderá interagir com o ambi-
ente interacional criado. É importante mencionar
que o framework possui capacidade de exportar
e importar comportamentos por meio de um ar-
quivo do tipo XML. Dessa maneira, em ambientes
semelhantes, não é necessário modelar o mesmo
comportamento várias vezes, pode-se carregá-lo
por meio de um arquivo.

3 Modelagem conceitual do
comportamento proposto

Para criar o comportamento interacional, o
primeiro passo dado foi a modelagem do mesmo.
No entanto, antes de falar da modelagem, é im-
portante mostrar como se deu a escolha dos gestos
utilizados na interação.

3.1 Gestos Escolhidos

Mesmo que o objetivo do presente trabalho
não seja o de estudar a intuitividade da interação
do comportamento modelado, resolveu-se utilizar
alguns gestos intuitivos apresentados em (Santos
and Oliveira, 2016), os quais estão ilustrados na
figura 2.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 2: Gestos utilizados na interação. (a) Ini-
ciar Interação. (b) Dirigir-se até o usuário. (c)
Parar na posição atual. (d) Ir para o ponto indi-
cado (direita ou esquerda). (e) Encerrar interação.
(f) Aprovar a realização das tarefas

3.2 A modelagem

Como pode ser visto na figura 3, o comporta-
mento foi dividido em 6 expectativas, sendo que
cada uma representa est́ımulos e respostas distin-
tos, a saber:

• Expectativa EXP01: Essa é a primeira ex-
pectativa, a responsável pelo ińıcio da intera-
ção. Ela deverá ser atendida quando o gesto
apresentado na figura 2(a) for executado. Ini-
cialmente o robô estará a uma orientação de
90 graus em relação ao usuário. Assim, ao
ser realizado, o gesto gera um evento que es-
timula o sistema a executar uma ação que faz
o robô girar −90 graus, de maneira a ficar de
frente para o usuário.

• Expectativa EXP02: Espera que o usuário
execute o gesto apresentado na 2(b). Logo,
ao ser executado, esse gesto gerará um evento
que estimulará o sistema a executar uma ação
que fará com que o robô se dirija até o usuá-
rio.
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• Expectativa Exp03: Enquanto o robô
ainda está executando a ação anterior, essa
expectativa espera que o controlador ou o
usuário envie um comando de “pare” (gesto
da figura 2(c)). Assim, caso o comando seja
dado, uma ação é executada pedindo que robô
pare no ponto em que estiver, caso contrá-
rio, o robô seguirá até um ponto localizado à
60cm do usuário. Junto com a ação de pa-
rada, também será executado um áudio,que
serve de retorno interacional para o usuário,
e objetiva tornar a interação mais eficiente.

• Expectativa Exp04: Aguarda até que o
usuário realize um gesto correspondente a
uma tarefa a ser realizada pelo robô. Para fa-
cilitar os experimentos, foram definidas duas
tarefas simples: ir para um ponto à direita do
usuário (gesto da figura 2(d)) e ir para outro
ponto à esquerda do mesmo (gesto da figura
2(d) realizado pro lado esquerdo). Quando
um dos gestos for realizado, será executada
uma ação que mandará o robô para o ponto
especificado (à direita ou à esquerda do usuá-
rio). Essa expectativa também espera um co-
mando que representa a finalização da intera-
ção (gesto da figura 2(e)), que executa uma
ação responsável por enviar o robô novamente
para a frente do usuário. Essa expectativa fi-
cará em um laço de repetição com a Exp03
até que o usuário não deseje mais interagir.

• Expectativa Exp05: Essa expectativa exe-
cuta uma áudio perguntado como foi a execu-
ção das tarefas e a fim de receber um feedback.

• Expectativa Exp06: Após o robô pergun-
tar para o usuário como suas tarefas foram
executadas (segunda ação da Exp05), esta ex-
pectativa aguarda até que o usuário realize o
gesto da figura 2(f), que dará um retorno po-
sitivo à pergunta realizada, fazendo o robô
seguir para o seu ponto inicial. Assim, após
isso, a interação (comportamento) é reinici-
ada, pois a próxima expectativa é a Exp01.

4 Experimentos realizados

Para mostrar como o espaço inteligente e o
TTAir podem ser integrados, implementou-se uma
aplicação capaz de gerenciar um ambiente intera-
tivo entre homem e robô, utilizando gestos como
principal interface de comunicação1. Para chegar
à aplicação, seguiu-se os mesmos passos descritos
na Seção 2, sendo que a parte de modelagem con-
ceitual foi descrita na Seção 3. É importante sa-
lientar que os experimentos realizados não se des-
tinam a um objetivo prático, e para mostrar a
possibilidade de criação do ambiente interacional
com o TTAir e espaço inteligente.

1Vı́deo do experimento em: youtu.be/Q1npWeg3PnA

Figura 3: Gráfico do comportamento modelado

4.1 Estabelecimento da comunicação com os dis-
positivos

Para o reconhecimento dos gestos, o sensor
utilizado foi o Kinect 360 (Microsoft, 2017). Esse
sensor é capaz de oferecer dados do tipo RGB-
D (do inglês Red, Green, Blue and Depth) e tem
sido usado por muitos trabalhos nos últimos anos
(El-laithy et al., 2012), (Li et al., 2016). Tal uso
deve-se ao fato dele ser um sensor considerado de
baixo custo e mesmo assim oferecer diversos tipos
de dados, como imagem colorida, profundidade e
áudio.

Apesar do TTAir já possuir uma biblioteca de
comunicação com o kinect, optou-se por realizar
a comunicação via serviço já dispońıvel no espaço
inteligente. Tal serviço utiliza as bibliotecas libfre-
enect, Openni e NiTE, para acessar os dados do
sensor, tratá-los e fornecê-los à aplicação na forma
de imagem colorida (RGB), de profundidade e de
esqueletos de usuários (até 14) presentes na cena.

Como dispositivos de atuação, foi utili-
zado um robô móvel do tipo Pioneer 3-DX
(MobileRobots, 2017b), que teve como principal
tarefa, interagir com o usuário. A comunicação
com esse dispositivo também foi feita por meio
de um serviço dispońıvel no espaço. Esse serviço
comunica-se com o robô por meio da biblioteca
ARIA (MobileRobots, 2017a) fornecida pela fa-
bricante, passa comandos para o mesmo e obtém
informações de sua postura (posição e orientação).

Por fim, para que usuário pudesse ter um re-
torno do robô quanto ao estado da interação, fo-
ram utilizados dispositivos emissores de áudio pre-
sentes no próprio ambiente inteligente. De ma-
neira que, assim como nos dispositivos anteriores,
toda comunicação foi realizada via serviços já dis-
pońıveis no mesmo.

Em suma, percebeu-se que a comunicação
com os dispositivos foi facilitada pela possibilidade
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de reuso de serviços fornecida pelo do espaço in-
teligente.

4.2 Implementação dos reconhecedores

Todos os reconhecedores de gestos já estavam
implementados pelo espaço inteligente, e dispońı-
veis para uso na forma de serviços.

Os serviços responsáveis por reconhecer os
gestos utilizavam os dados fornecidos por um ser-
viço de captura de esqueleto, para poder identi-
ficar o movimento das juntas dos braços de um
determinado usuário.

Para reconhecer quando o robô chegava ao
ponto desejado, um serviço de odometria visual
calculava, a cada instante de tempo, os dados de
postura do mesmo. Assim, outro serviço utilizava
tais dados para identificar quando o robô chegava
ao seu ponto de destino.

Quando uma determinada condição de reco-
nhecimento se cumpria, cada serviço lançava um
evento pra um barramento do TTAir. Lá, o Beha-
viorChain verificava quais aqueles que representa-
vam est́ımulos válidos para a expectativa operante
e executava suas respectivas ações.

4.3 Implementação das Ações

As ações implementadas foram basicamente
duas: controlar o robô e reproduzir áudio.

Para poder controlar o robô, foi utilizado um
controlador de ponto final dispońıvel no espaço
inteligente. Assim, foi necessário apenas que a
aplicação indicasse para o serviço de controle qual
a posição final desejada. Esse serviço de controle
era alimentado com informações geradas por um
serviço de odometria visual, o qual era alimentado
por vários outros serviços, todos dispońıveis no
espaço.

Para poder ser identificado pela odometria
visual, o robô carregava consigo um padrão for-
mado por duas circunferências de cores distintas,
uma amarela e outra vermelha (figura 4). Dessa
forma, a sua posição central e orientação na ima-
gem eram dadas, respectivamente, pelas coorde-
nadas do ponto central da circunferência amarela
e pela orientação do vetor formado pelas coorde-
nadas centrais das duas circunferências, no sentido
amarela-vermelha.

Para reproduzir o áudio, foi utilizado um ser-
viço também dispońıvel no espaço, que recebia o
nome de um arquivo de áudio e o reproduzia em
dispositivos sonoros. Assim, a aplicação necessi-
tou apenas enviar para o serviço o nome do ar-
quivo de áudio a ser reproduzido.

4.4 Implementação da aplicação

A aplicação foi implementada na linguagem
Java, seguindo os passos descritos na seção 2.
Logo, foram instanciados 6 reconhecedores, 2

Figura 4: Robô utilizado nos experimentos

Figura 5: Perspectivas da configuração do ambi-
ente f́ısico

ações, 6 expectativas, 8 eventos, 8 BahaviorFra-
mes e 1 BehaviorChain. Seguindo o modelo cri-
ado (diagrama da figura 3), foram feitos todos os
v́ınculos necessários e todas as transições de ex-
pectativas definidas. Assim, a aplicação pôde ser
executada e a interação iniciada.

4.5 Configuração do ambiente f́ısico

Para realizar a interação, o espaço f́ısico foi
configurado de tal maneira que o Kinect ficou a
uma distância de 3,5 metros do usuário, o robô
à 3 metros e os dispositivos de áudio aproxima-
damente à 1,5 metro. As imagens perspectivas do
ambiente configurado foram obtidas por cada uma
das 4 câmeras e podem ser vistas na figura 5.

4.6 Resultados

Após executar toda a interação, percebeu-se
que o comportamento modelado foi bem sucedido
no seu propósito. Pois, todas as tarefas foram re-
alizadas de maneira satisfatória, assim como pre-
visto na modelagem.

Para testar a robustez do modelo, durante a
interação, vários gestos foram realizados. No en-
tanto, as ações executadas corresponderam apenas
àquelas vinculadas aos gestos esperados pela ex-
pectativa em execução. As imagens da figura 6
ilustram algumas etapas dos experimentos reali-
zados (cada imagem possui as perspectivas das 4
câmeras).

Assim, percebe-se que o espaço inteligente,
em conjunto com o TTAir, trazem bons resulta-
dos quando o objetivo é modelar comportamentos
que forneçam facilidade de implementação e efeti-
vidade para a interação homem-robô.
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(a)

(b)

Figura 6: Partes dos experimentos realizados. (a)
comando dado na EXP4. (b) Comando dado na
EXP5

5 Conclusões

Este trabalho teve como objetivo principal
modelar um comportamento interacional entre ho-
mem e robô para espaços inteligentes por meio do
framework TTAir.

Após os experimentos realizados, concluiu-se
que o comportamento modelado atendeu a todos
os requisitos desejados. Assim, conclui-se que o
uso do TTAir dentro um espaço inteligente, como
o do VIROS-UFES, possibilita a criação de ambi-
entes interativos de maneira fácil, rápida e efici-
ente.

Como trabalhos futuros, propõe-se criar com-
portamentos mais robustos, que cubram muitas
outras tarefas que o robô deva realizar. Esses com-
portamentos podem se unir, a fim de formar um
comportamento mais completo que integre várias
situações interacionais necessárias para que um
robô possa interagir de maneira intuitiva e efetiva
com uma pessoa em seu cotidiano.

Outro trabalho a ser feito, é utilizar outros
tipos de sensores e/ou técnicas que possibilitem
identificar contextos capazes de melhorar a inte-
ração. Uma vez que, em um ambiente interacional
dinâmico (com fluxo de pessoas, animais, dentre
outros), a interação pode mudar a depender do
contexto no qual ela está inserida.
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pelo Ministério de Ciência, Tecnologia, Inovação
e Comunicação do Brasil através da RNP e do
CTIC. Os autores agradecem ainda à Fundação de
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