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Abstract O Considering the growing applications of socialatits in therapies for Autism Spectrum Disorder Pjthe pro-
posal of this work is to present the control of abite robot for interaction with children with ASDhe controllers are based on
the child movements, and taking into account cotscepproxemics, to interact with those childrem.alddition, the design of
implementation and evaluation of a behavior-basedrol strategy of action selection applied to ai@ty assisted robot was
evaluated.
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Resumd] Considerando a crescente aplicagdo da robétical @ terapias voltadas para o Transtorno do Espéaitista
(TEA), a proposta deste trabalho é apresentar aisegm de controles automaticos baseado em compentarpara um robd
mével desenvolvido para interagdo com criangas aatismo. Os controladores sdo modulados a partiodgortamentos, le-
vando-se em consideracdo conceitos de proxéminfgrenacdes sobre a interagéo entre a criangeob&® Além disso foi ava-
liada a concepgdo, implementagdo e avaliagdo deestnatégia de controle baseado em comportamenseldedo de agao
aplicado a um robd socialmente assistivo.

Palavras-chavé] Rob6 social, Robética mével, Interagdo Humano-R@mitrole baseado em Comportamento, Transtorno do
Espectro Autista

interativa e socialmente assistiva (Feil-Seifer;tdda
. ric, 2011). A primeira diz respeito aos robds que
1 Introdugéo provém assisténcia as pessoas com alguma deficién-
cia fisica, possibilitando-lhes maior independéncia
A Interagdo Humano-Robd (IHR) é um campo de J& a robética socialmente interativa abranje o8gob
pesquisa que se dedica ao projeto, compreensao €uja tarefa principal € desempenhar alguma forma de
avaliacdo de sistemas roboticos para utilizagdo polinteragéo social com seres humanos. Por fim, arobo
seres humanos ou em conjunto com seres humanagca socialmente assistiva surgiu da intersecc@ da
(Goodrich; Schultz, 2007). duas primeiras categorias, sendo caracterizada pelo
O objetivo primario da IHR é o desenvolvimento desenvolvimento de robds que prestam assisténcia ao
de robds cuja interagdo com pessoas ocorra de formasuario humano por meio de uma interacdo social
eficiente, segundo os critérios estabelecidos pas s (Feil-Seifer, Mataric, 2011; Scassellati, Admoni,
arquiteturas de controle e sistemas. Esta interagadataric, 2012).
deve ocorrer de forma aceitavel, de acordo com 0s  Neste ambito, estudos mostram que criarmas ¢
comportamentos, convencgdes, valores sociais e nealgum tipo de Transtorno do Espectro Autista (TEA),
cessidades sociais e emocionais dos humanos emjuando submetidas a interagdo com robds socialmen-
questdo (Dautenhahn, 2013). te assistivos apresentam comportamentos sociais ino
Neste contexto, a Proxémica, definida como ovadores e melhor engajamento nas atividades desen-
estudo do espago social e pessoal e & compreensdwlvidas durante as sessdes com o robd e o teeapeut
gue o humano tem do ambiente (Hall, 2005), desem{Goodrich, Schultz, 2007; Wong, Zhong, 2016). Este
penhando um papel fundamental em uma IHR, e deéxito é atribuido ao fato de os robds promoverem
terminando assim como o rob6 deve se deslocar, seovos estimulos sociais nas criancas, serem mais
posicionar ou qual distdncia deve se manter do seprevisiveis e faceis de compreender que pessoas, e
humano. “Navegar pelo mundo” pode ser considera-poderem ser personalizados conforme especifidades
da a tarefa mais béasica, e uma das mais complexas, terapéuticas do usuario (Duquette; Michaud; Meycier
ser executada por um robd, porquanto é exigido que2008).
ele “entenda o mundo humano” e seja capaz de se  Pesquisas recentes caracterizam o crescente
comunicar de maneira engajadora (Reis-Alves,campo da robética social aplicada a criangas com
2016). TEA. Boccanfuso et al. (2017) desenvolveram o pro-
A robdtica no campo da IHR é classificada emtétipo de um robé interativo de baixo custo para in
trés grandes &reas de atuacdo: asssistiva, soafalme tervengédo robd-assistida, chamado Charlie. Esi@& rob



€ pequeno, possui aparéncia de brinquedo e algunsocial como ferramenta terapéutica em criangas com
poucos graus de movimento (movimentos necessarioJ EA.
para acdes de imitacdo). Ele foi utilizado parargnt Na fase atual da pesquisa o rob6 é capaz de loca-
¢do com oito criangas com TEA com idades entre 3 dizar a crianga por meio de sensor laser, mover-se
6 anos. Os autores verificaram relativos aumentos n autonomamente, e detectar, através de sensores capa
discurso (fala), comunicagéo e interagéo sociaaies citivos, o toque em 12 areas distintas do corpgamal
criangas, atraves de proficiéncias basicas esauaisr  de executar atividades interativas comandadas atra-
por uma série de jogos interativos. vés de um controle remoto que fica com o terapeuta
O robé social humanoide RobokindTM Zeno durante toda a interacao.
R25 possui rosto de silicone que exibe expressées O objetivo deste trabalho circunda parte do pro-
faciais baseadas em expressdes humanas (Palestrajeto descrito acima, de forma que serdo apresentada
al. 2016). Este robo foi utilizado para estimulanc  as estratégias utilizadas para controlar o robd-aut
tato visual, atencéo compartilhada, imitagéo capor nomamente. Para possibilitar isso, durante toda int
e reconhecimento de emogdes. Resultados preliminaracdo, é necessario que o terapeuta informe Vet tab
res desse estudo mostraram diferencas estatisticasnivel de interacdo entre a crianca e o robougaay
relacionadas ao contato visual e comportamentos deobd ndo ¢ capaz de estimar isso.
imitagéo de expressdo facial das criangas estimslad
pelo robé.
O robd social humanoide NAO é reconhecido e 3 Metodos
utilizado em instituicbes e pesquisas para variadas
aplicacdes no campo do TEA. Como exemplo deA estratégia de controle aplicada ao rob6 mével du-
uma de suas aplicagdes, o trabalho de Li, Jia g Fenrante a interagdo com criangas com TEA é fundamen-
(2016) utiliza esse robd para interacdo com crianga tada no conceito de navegacado socialmente aceitavel
com TEA, baseado em imitagdo de movimentos. Parae distancias sociais (proxémica), que define o@spa
isto, é utilizada uma plataforma de simulagédo capazpessoal de individuos e um robd social (Hall 1963).
de modelar, programar e simular robds mdéveis. Outro
trabalho que utiliza o NAO é caracterizado por uma )
brincadeira musical, para o estabelecimento de uma-1 Equipamentos
interacd@o entre a crian¢ca com TEA e o robd, a #m d

analisar comportamentos pro-sociais (proximidade, 5 plataforma robética N-MARIA (Figura 1), acroni-

toque fisico e atendimento de instrucoes). OS@®SUl \q hara New Mobile Autonomous Robot for Interac-
dos do trabalho feito com 5 criangas com TEA com o with Autistics, utilizada nessa trabalho, il
idades entre 9 e 16 anos mostraram que, em geral, &, hase mével o robd Pioneer 3-DX, fabricado

criangas ndo seguiram as instrucdes de toque de Pahela Omron/Adept, composto por duas rodas motori-

tes do CI(;]rpO dodrobo, no entanto, as cnangas,;most zadas e uma roda livre, além de um computador de
ram melhoras de comportamento aproximando-se .40 e baterias.

permanecendo bem préximas ao rob6 na maior parte

do tempo (Suzuki e Lee 2016). —
Outro estudo na area é o de Zubrycki e Granosikesg |

(2016), no que foi utilizado um robd social para cr

ancas com TEA. O robd, chamado de Ono, possu

um rosto capaz de exibir uma variedade de emocde

andlise como ferramenta em terapias (opinido dos
terapeutas), os pesquisadores avaliaram a ackitabil=
dade e a influéncia do uso do rob® em sessdes co
criangcas com TEA (capacidade de verbalizacdo
expressoes faciais).

Esses trabalhos anteriormente citados sdo algun
dos que apontam a forte tendéncia da utilizacdo degg
robos sociais em terapias pedagdgi- |
cas/comportamentais de criangas com TEA.

2 Propoésito

Esta pesquisa é parte de um Projeto de Pesquisa my
tidisciplinar da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES) iniciado em 2013. O trabalho envolve |

o desenvolvimento e a aplicagdo de um robd move FEEEEEENENENS » :
Figura 1. N-Maria, robd moével utilizado nesta pesgu



portamento. Ressalta-se que a distancia entrefoerob

Com relagdo ao sensoriamento do robd, edie uti a crianga tem seu grau de ativagéo relacionade dire
za odometria e sensores externos de toque em 1fmmente ao conceito de proxémica. Ou seja, compor-
posicdes para detectar possiveis toques da criancdamentos considerados “intimos” serdo ativados
Para detectar a localizacdo da crianca ao redor dguando o robd estiver posicionado a uma distancia
robd, a uma distancia de até 6 metros, um sensor Lique corresponde ao espago intimo da crianga (entre
DAR (do inglésLight Detection and Rangingfoi 15 e 45 cm). O contrario também ocorrera, isto &,
incorporado na cintura do robd. As estratégias ate esses comportamentos seréo inibidos quando o robd
maticas para interagdo sdo programadas em linguaestiver a uma distancia “pablica” maior do que a mé
gem C, levando-se em conta 0 modelo uniciclo comtrica utilizada como parametro (menos que 3,6 me-
restricdes ndo holdbnomicas deste robd movel. tros).

Além disso o robd também possui um tablet que  Devido ao objetivo de se construir uma interagéo
representa seu rosto, o tablet pode mostrar dttssen efetiva entre a crianca e o robo, cabera ao tetapeu
imagens que representam diferentes emocbes para @valiar os niveis de curiosidade e de interacadm-e
robd: neutro, alegre, feliz, triste, com raiva,psaso, viar essas informacdes para o robd por meio dettabl
com nojo. O robd também possui caixas de som dejue ficara a sua disposic¢éo.
forma a possibilitar uma interacdo verbal baseada e Além dos quesitos determinantes para a ativagao
frases predefinidas. dos comportamentos e das informacgfes enviadas ao

robd por intermédio do terapeuta, ha ainda compor-
tamentos que poderdo ser disparados por esse-profis
3.2 Estratégia de Controle sional para parabenizar e motivar a crianga. Nas si

Partindo do pressuposto de que o robd atuara com@$0€S €m que a crianca fizer alguma pergunta ao ro-
uma ferramenta auxiliar no trabalho terapéutico emP0, © terapeuta podera selecionar um comportamento
criancas com TEA, escolheu-se uma arquitetura def€ résposta em que o rob6 respondera a ultima per-
controle baseado em comportamento de selecdo dgunta feita, a fim de evitar uma possivel frustagao
acdo, dada sua capacidade de customizacédo (Mae§'anca.
1989), ja que 0 modo de funcionamento do robd alte- Vale salientar que essa funcionalidade foi desen-
ra conforme a configuragéo escolhida pelo terapeuta Volvida para atender situacoes em que a crianca re-

Mais semelhante & arquitetura de esquema molrucar alguma pergunta feita por N-_MARIA. Essas
tor, a selecdo de acdo opera dinamicamente na selélu@s acdes (responder e parabenizar) apresentam
c&o de um comportamento. Esse dinamismo é obtidd!Ma caracteristica digital, sendo que o terapenta e
por meio de alguns fatores atribuidos aos comporta¥iara a informacao para o rob6 e, imediatamente, um
mentos, por exemplo, grau de ativac3o, inibicio porcOmportamento correspondente sera acionado.
outros comportamentos, comportamento atual do  Os sensores de toque também atuam de forma
robd ou até mesmo pelo decorrer do tempo. digital, porém, inibindo um comportamento indeseja-

Nesse sentido, quando existe um resultado favod0 € contribuindo para a ativagdo de comportamentos
ravel para mais de um comportamento, executa-sé"aiS relacionados ao toque e a exploragéo do robé.
aquele com maior grau da ativacdo. Outra vantagem Além das variaveis com caracteristicas digitais,
do uso dessa arquitetura é a possibilidade desiclu existem as com caracteristicas analdgicas quei-contr
de novos comportamentos ou sensores ao robd, seluem, dentro de uma faixa configurada pelo terapeu-
que isso acarrete um impacto grande aos comportald, para a ativacdo dos comportamentos. Na Tabela 1
mentos ja existentes. Numa arquitetura de subsyng&gnostram-se como as variaveis escolhidas contribuem
por exemplo, essas inclusdes possivelmente constituPara o grau de ativagao de cada comportamento, e os
ir-se-iam uma limitag3o, dada a organizagdo rigidar€spectivos responsaveis pela informacao.
dos comportamentos em camadas pré-definidas.

A determinacédo do grau de ativacdo determinan-

te para a execucdo dos comportamentos na proposta—arnaveis Minimo - Maximo | _ Tipo de Sinal
de controle adotada nesta pesquisa baseia-se-na gis_Distancia Intimo - Pablico)  Analdgico
tancia existente entre o robd e a crianga, narider Toque N&o - Sim Digital
cdo proveniente dos sensores de toque e, por fim, Responder N&o - Sim Digital
como ja citado, na avaliacdo do terapeuta acerca (o Curiosidade 0-100% Analogico
nivel de interagdo entre o robl e a crianga, assim |nterac&o 0-100% Analégico
como na curiosidade da mesma em relagé@o ao robdl parapenizar N30 - Sim Digital
Tabela 1. Variaveis, graus de ativacéo e respoisspeka
informacéo.

3.3 Controle

A configuracdo de quais comportamentos serdo ati- £ POssivel que dois ou mais comportamentos
vados ou inibidos é feita pelo terapeuta através d#tPresentem o mesmo grau de ativacéo. Neste caso, a

customizacdo das faixas onde cada comportamentQP¢a0 sera pela utilizacdo de uma variavel aleatori
atuara, de maneira a inibir ou ativar um dado com-dué definira, o comportamento a ser executado. A



Tabela 2 apresenta um exemplo de configuragcdo de destino
um comportamento e as variaveis relacionadas. Nota- Yd
se de as configuragbes dos comportamentos devem

ser feitas por um terapeuta e que no caso, foréim de

nidos valores para avaliar o controle proposto.
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Faixa de operacéo (tipo de variavel)
Analdgica Digital y
Responder N&o
Parabenizar N&o
Curiosidade 50-80% .
Interagao 20-90% Figura 2. Sistema de coordenadas utilizado paraaterde posi-
Toque Nao cdo final.
Distancia Social
Tabela 2. Configuragdo dos comportamentos e vasiédge Visando obter um comportamento mais natural,
lacionadas. em que a aproximacao é feita de forma indireta com

velocidades angular e linear independentes dos erro
Ao analisar a Tabela 2 pode-se observar que dinear e angular respectivamente, foi proposto m co
comportamento sera ativado quando a crianga estivetrole mostrado na Equacéo 2.

a uma distancia “social” (1,2 a 2,1 metros) do rebo v =v,__ tanhptanhd
o grau de curiosidade e interacao estiver entra 50 @)
80% e 20 e 90%, respectivamente. Nota-se que esse G = Gy, tanha tanhd ,

comportamento mostrado sera inibido em caso de . o .
toque ou em caso que o terapeuta execute o comendo © Ultimo fator multiplicador da equacéo (onde
“parabenizar” ou “responder” do robd. d ¢ a distancia entre o robd e a crianga) impde ao
N3o obstante a limitac3o da ativacdo de compor- robd velocidades menores quando este esta proximo
tamentos (um por vez), é possivel configurar o con- a crianca. Essa necessidade se da devido a exsténc
trolador de forma que comportamentos de naturezaéle situacdes onde o ponto destino do robd € diferen
diferentes (como fala e modo de operacao) sejanﬂla localizacéo da crianca. Sem esse Ultimo fator, o
ativados simultaneamente ou em conjunto. A combi- rob6é se moveria com velocidade alta, podendo causar
nacio desses comportamentos, portanto, permitira desconforto ou inseguranca a crianca.
criagcéo de novos comportamentos. A estabilidade do controlador pode ser provada
aplicando a Equacéo 2 na funcdo candidata de Lya-
punov apresentada pela Equacdo 3 (definida positi-
3.4 Controle de mobilidade va). E possivel verificar que o sistema é assideti
mente estavel no sentido de Lyapunov, como mostra-
go na Equacéo 4, que é definida negativa.
2

O controle de mobilidade aplicado ao rob6 é similar
ao apresentado em Secchi (1998), como mostrado n

Equagdo 1. Porém, nota-se que tanto a velocidade V (,0 a): ﬁ+ a_ 3)
linear como a velocidade angular sdo dependentes do 2 2
erro angular e linear (Figura 2).
a)= tanhp tanhd(—p cosa +

V=V, tanhpcosa Wo.0) =V p e

tanhp . (1) aw) -aw,,, tanha tanhd , (4)

w=k,a+v,,,———sinacosa P

onde, V é a velocidade lineaV,  é a velocidade Uma melhor ilustra¢éo da forma de aproximagéo

citada anteriormente pode ser vista na Figura 3. Po
de-se perceber que o controle proposto tem uma
onde se quer chegaa é o angulo de orientacdo aproximagdo mais gradual e menos direta. E valido
entre a crianca e o rob& € a velocidade angular; ressaltar que existem controles que possibilitaan re

A x lizar a mesma tarefa percorrendo um espaco menor,
k€& um ganho constante do controlad#re y sdo p pag
. porém, para a atividade proposta, o tempo ou distan
as coordenadas onde o rob0 se encontraciy de percurso ndo sdo variveis de interesse.
eX,eY, sdo as coordenadas do ponto destino.

linear maxima p é a distancia entre o robé e o ponto



Para se avaliar o controle baseado em compor-
tamento e para possibilitar um melhor entendimento
dos comportamentos ativados durante a interacdo, as
informagBes de todas as variaveis relacionadas ao
experimento estéo dispostas nas Figuras 6, 7,.8 e 9
‘ Onde séo apresentados os dados ha mesma linha do
: Q- - tempo.

A Figura 6 mostra os comportamentos que foram
ativados naquele momento da interacdo. A Figura 7 é
0 que de fato foi executado pelo rob6. Ja as Fsgiira
4 Resultados e 9 mostram como as variaveis utilizadas para-o cal
culo da ativacdo dos comportamentos se comporta-

Com o intuito de avaliar o controle mével pro- Fam ao longo do tempo.
posto, e também verificar quais as configuracdes qu ~ OS comportamentos apresentados na Figura 6,
resultaram em um comportamento coerente, caractePodem ser divididos em dois tipos. O primeiro grupo
rizando uma interagdo socialmente mais aceitaviel, f (1 @0 10) sdo comportamentos de relacionados a fala
proposta uma interacdo onde um voluntario represend0 robd, sendo eles em ordem: “Eu estou feliz, vocé
tasse a crianca durante a interacdo e outro represe esta feliz?”, “Ola, meu nome € N-Maria, qual € o se
tasse o terapeuta indicava o grau de interacdo e Bome?”, “Ola, meu nome € N-Maria, eu estou aqui
curiosidade entre o voluntario e a N-MARIA. para brincar”, “Venha me conhecer, toque meus bra-

Desta feita, 0s comportamentos foram ativados$©S € minhas maos”, “Voceé gosta de brincar? Eu gos-

. . . . ~ I H 9” W ML 13 H
ou inibidos a depender da situagio em que se encorf®! Vamos brincar?”, “Venha me seguir, *Muito
trava a interacdo bom”, “Wamos tentar de novo?”, “Wamos andar ago-

ra? Venha andar ao meu lado”, “Segure a minha

1 inicio

Figura 3. Trajet6ria percorrida com o controle josip.

Registraram-se os dados enviados, via tablet,
com o grau de interagdo e curiosidade, com as-infor M3° - )
macdes acerca das distancias (Proxémica), os mo- J& O seégundo grupo (11 ao 15) sdo comporta-
mentos em que ocorreram ou ndo toque fisico nomentos relacionados a mobilidade do robd, sendo
rob6, e a indicagdo de ativacdo ou inibicdo degodo €€S em ordem os comportamentos de girar, afastar,
0s comportamentos aproximar, seguir e retornar para origem.

Acerca do controle de mobilidade, pode ser visto ~ SObre 0s comportamentos escolhidos, percebeu-
nas Figuras 4 e 5, que o sinal de controle atua busS€ qué comportamentos muito extensos, poderiam ser
cando diminuir o erro o qual representa a posiggio d divididos em comportamentos menores. Com isso
voluntario tendo como referencial o robd. Isso ¢, a&Xistiria um nimero maior de comportamentos possi-
medida que o robd se aproxima do ponto desejad&"“tando também a criagéo de novos comportamen-
(posicdo do voluntério) o sinal de controle do robo [0S atraves da combinagéo de outros.
atua diminuindo assim o erro.

1200 | 300
£ 700 200 -.‘;.E”__
E 200 3 100 E
-300 - L) 0
0 14 27 40 54 67
amostras
= erro = - Sinal Controle
e Pontos robd parado

Figura 4. Erro de distancia, velocidade linear etp® de repouso.

150 2
- 100 “
50 1 G
-100 -2
0 14 27 40 54 67
amostras
erro Sinal Controle

Figura 5. Erro angular e velocidade angular.
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Figura 9. Regido social onde a pessoa (crianca,) est relacdo ao robo.

Sobre a mobilidade do robd, o controlador pro-
] . posto se mostrou estavel, ja sobre os comportasiento
> Discusséo de mobilidade ativados, percebeu-se que ocorreu uma
ativacdo por um de tempo muito curto, podendo esse
Ao analisar as Figuras 6 e 7, identifica-se queséou ser maior o que estimularia o voluntario andar com
uma boa distribuicdo quanto a decisdao de qual comrobd.
portamento adotar a partir da escolha aleatéria par Por se tratar de um estudo preliminar com foco
0s casos em gque mais de um comportamento foi ating controle do robd, ndo é possivel determinarsquai
vado. Porém, os dados da Figura 7 indicam quecomportamentos seriam melhores para determinadas
mesmo com uma boa diversidade de comportamentosijtuacdes ao lidar com a crianca com TEA, e nem
executados ao longo do tempo, houve a repeticdo dogomo os comportamentos do robd podem interferir
comportamentos 1 e 7 em mais de um momento, o Comportamento da Crianga com TEA.
que ndo & interessante para a interacao. Notavse Esses e outros itens relacionados a especificida-
bém que os comportamentos 4, 6, 8 e 11 ndo forane da interagio com criangas com TEA, fazem parte
executados, isso ocorreu devido a inibicdo dessegjy segunda fase do projeto, onde serdo analisados
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dos a mobilidade do robd demandam maior correla-
¢do com os demais comportamentos, principalmente
aqueles relacionados a fala. Um exemplo dessa ne- 6 Concluséo
cessidade séo os casos em que se executam falas com
carater convidativo. Estas carecem de um comportagste trabalho apresentou a concepcado, implementa-
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do gerar, assim, uma frustacao por parte da crianca
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