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Resumo

O artigo aborda a arquitetura do arcaboucgo de tecnologia de interacdo humano-robo
ROSANA. Esse modelo de plataforma foi implementado através da arquitetura HBBA
(Hybrid Behavior-Based Architecture), sendo essa uma arquitetura que combina recursos
reativos e deliberativos com processamento em modulos distribuidos horizontalmente. A
comunicagdo entre modulos é realizada através do middleware ROS através de um sistema
Publish/Subscribe. A plataforma conta com ferramentas de visdo computacional e
processamento de linguagem natural, estando aberta a adi¢do de novas funcionalidades
através da adi¢do de novos modulos a arquitetura.
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1. Introducao

O termo Industria 4.0 foi utilizado pela primeira vez em 2011, durante a feira de Hannover
(MALIK, 2021), e surge como forma de sintetizar as mudancas promovidas nos processos
industriais através da informatizacdo, que proporciona a conexdo entre o mundo fisico e
digital. Esse novo conceito de modelo industrial é impulsionado por tecnologias como
manufatura aditiva, computacdo em nuvem, internet das coisas, big data, rob6tica, blockchain,
entre outras, com o objetivo principal de maximizar a produtividade e alcangar a producao em
massa. (ECHCHAKOUI & BARKA, 2020)

Tendo o modelo de Industria 4.0 como atual estado da arte, sua evolugdo, a Industria 5.0 tem
como objetivo a utilizacdo da criatividade de especialistas humanos trabalhando em conjunto
com maquinas eficientes, inteligentes e precisas, com foco na personalizagdo em massa
(ELFAR, 2021). Para uma ideal relacdao de trabalho em sinergia de robd e humanos, uma das
tecnologias 5.0 chave é aquela que envolve o estudo da relacio humano-rob6é (HRI). Nesse
sentido, a comunidade de pesquisa propds o desenvolvimento de plataformas roboticas,
denominadas de robo0s colaborativos, capazes de colaborar e compartilhar o espago de
trabalho com colaboradores humanos de forma a maximizar a eficiéncia dessa relagdo.(EL
ZAATARI, 2019) Segundo Giansanti (2019), a robotica colaborativa esta entre os principais
desenvolvimentos tecnologicos dos ultimos anos, com destaque para aqueles relacionados a
robotica social. O autor também coloca a robotica social como uma evolucdo da robdtica
colaborativa, que antes limitada a ambientes de trabalho, agora se faz presente em ambientes
sociais.

Robos sociais, segundo Paiva (2020), em sua interacao colaborativa devem ser capazes de:
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e Estabelecer e manter relagdes sociais;

e Identificar modelos de comportamento;

e Saberem interpretar sinais naturais, como gestos e olhares;
e Expressar e perceber emocaes;

e Utilizacdo linguagem natural como forma de comunicagao;
e Realizar navegacao social;

Com foco nesses conceitos, o presente trabalho tem como objetivo apresentar a
implementacao de um robd socialmente interativo: a plataforma robdtica ROSANA (RObot
for Social interAction in uNstructured dynAmic environments), um robo social feito para
interagir e auxiliar pessoas em um prédio publico. Essa implementacdo € realizada em uma
arquitetura robotica hibrida que combina dois paradigmas de controle de robds: controle
baseado em comportamento e controle hibrido. O modelo implementado foi baseado em
servicos, distribuidos através do middleware ROS (Robot Operating System) de forma
horizontal.

2. Plataforma Rosana

ROSANA é uma plataforma social interativa com capacidades de percepcdo de ambiente
desenvolvida pela Divisdao de Sistemas Ciber-Fisicos. O modelo apresenta  possui
comunicacdo em nuvem de forma a aumentar suas capacidades de lidar com informagoes,
reduzindo assim os requisitos de processamento on-board do sistema. ROSANA consiste de
uma base movel Pioneer P3DX, com dezesseis sonares, trés prateleiras de suporte, um
telémetro a laser Hokuyo, um Microsoft Kinect V2, um notebook e um monitor com o avatar
ANA (PAIVA, 2020).

O avatar ANA ¢ um agente virtual interativo com capacidade de interacao verbal e nao verbal
(gestos e expressoes). O agente foi implementado como um servicos em nuvem, onde através
do protocolo de comunicacdo SSH, os comandos que controlam expressdes e falas sdo
recebidos.

3. Arquitetura de Comportamento Hibrido (HBBA)

Para robds interagirem de forma natural e eficaz com seres humanos, a integracao de
multiplas modalidades de percepcao e acdo se fazem necessarias. Entretanto uma ampla gama
de sensores e atuadores que requerem alto consumo de processamento, também podem acabar
sobrecarregando o sistema embarcado de um rob6 autonomo. Em razao disso, optou-se pela
incorporacdo da arquitetura HBBA com sistemas de servicos distribuidos e disponibilizados
via rede com o intuito da redugdo do consumo de recursos.

A HBBA (figura 1) combina dois paradigmas de controle de robo, controle baseado em
comportamento e controle hibrido (FERLAND; MICHAUD, 2014). O primeiro tem como
base um conjunto de modulos distribuidos, chamados de comportamentos, que recebem
entradas de sensores ou outros comportamentos do sistema, e fornecem saidas para os
atuadores do rob6 ou outros comportamentos. Deste modo, as funcionalidades do rob6 se dao
pela sua interagdo com o ambiente. Ja o controle hibrido visa combinar a resposta em tempo
real do reativo, e a racionalidade e otimizacdo do deliberativo. Sistemas baseados em
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comportamento tém se mostrado mais adequados para ambientes com mudangas dinamicas
significativas envolvendo respostas rapidas e adaptabilidade, enquanto o controle hibrido é
apropriado em ambientes e tarefas que envolvem modelos internos e planejamento
(FERLAND; CRUZ-MAYA; TAPUS, 2015).

O HBBA é composto por trés camadas: a camada Organizacdo, onde estdo os moddulos
Motivacdo, a camada Coordenacao, contendo o Espaco de Trabalho da Intencdao (IW) e seus
modulos associados, e a camada Comportamental, contendo os modulos Percepgdo e
Comportamento (FERLAND , 2017). Os modulos sdao responsaveis por:

e Moddulos de motivagao: trabalham em cima dos dados e informagdes fornecidos pelos
modulos de percepcao, gerando desejos que podem recomendar ou inibir agoes como
ir a algum lugar ou expressar a fala, mas também tarefas de processamento de
informagdes, como reconhecimento de pessoas. Nesse moddulo é definido o que o
robd deve fazer, mas ndo define como o ira fazé-lo. Aqui entra o conceito de
engajamento, que esta relacionado aos métodos de interacdo humano-robo.

e Maoddulos de percepgao: responsavel por captar as informacdes brutas dos sensores e 0s
transformarem em percepcOes para os modulos de comportamento. Nele é onde,
através de técnicas de programacdo de linguagem natural, os audios captados pelo
microfone sdo convertidos para sentencas que posteriormente servirdo como base para
extracao de dados. Nesse modulo também é onde sdo realizadas tarefas relacionadas a
visdo computacional, como deteccao de pessoas, onde as imagens brutas da camera
sdo processadas para produzir a localizacdo de uma pessoa, se houver.

® Moddulos de comportamento: através das percepcoes recebidas produzem comandos
para os atuadores do robd. O acesso aos atuadores é arbitrado, geralmente em um
esquema de subsuncdo baseado em prioridade.

Ainda ha o Intention Workspace, modulo que reine os desejos como por exemplo, 0
engajamento de pessoas e navegacdo pelo ambiente, para inferir uma intencdo ao robo. Estes
desejos possuem valores de intensidade que sdo utilizados para definir suas prioridades, pois
esses competem pelos mesmos recursos do robd. O moédulo ainda possui o Intention
Translate, que transforma o conjunto selecionado de desejos ndo conflitantes em intencGes
com base em um banco de dados de estratégias. Cada estratégia descreve como uma classe
especifica de desejo pode ser cumprida em uma determinada plataforma de robd, o que inclui
a ativacdo dos médulos de Comportamento e Percepcao, e a transferéncia de parametros de
configuracdo de Comportamento para esses modulos. Do intention Workspace também saem
as crencas, que sao informacGes compartilhadas entre os mddulos de motivacdo sobre a
dindmica de interacdo interna e externa do robo, como a realizacdo de desejos e conflitos.
(FERLAND, 2017)
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Figura 1: Hybrid Behavior-Based Architecture (HBBA).
3.1. ROS e arquitetura de microservicos

O HBBA é implementado em cima do ROS (Robot operating system), sendo esse, um
conjunto de bibliotecas e ferramentas para auxilio na construcao de robos. O ROS é utilizado
para a comunicacdo entre os modulos que funcionam de modo paralelo através do padrao
publish/subscribe, podendo funcionar em um cluster heterogéneo de computadores.

Esse padrdo consiste em nés que se comunicam através da publicacdo e subscricdio em
tépicos, ou seja, a comunicacdo é feita de forma indireta e independente. O publisher detecta
eventos e os publica na forma de notificacdo, que faz o encapsulamento do contetido
relacionado ao evento observado. Apds publicado, a mensagem é entregue para todos os
modulos e servicos com interesse na informacao através do subscribe. Esse padrao facilita sua
implementacdo em ambientes com diferentes elementos, linguagens de programacdo e
tecnologias, pois se limita apenas aos dados publicados, permitindo a horizontalizacdo e
distribuicao dos microservicos do sistema.

Microservicos é um estilo de arquitetura que enfatiza a divisdo do sistema em servicos
pequenos e leves que sdo propositadamente construidos para desempenhar uma fungdo de
negocios muito coesa, esta € uma evolucao do estilo tradicional de arquitetura orientada a
servicos (FOWLER; LEWIS, 2015). Também definido como "processo minimo independente
que interage via mensagens”, sendo a arquitetura de microservices definida como “uma
aplicacdo distribuida onde

todos os seus modulos sdao microsservicos”. Os beneficios comumente acordados desse estilo
incluem: aumento da agilidade, produtividade do desenvolvedor, resiliéncia, escalabilidade,
confiabilidade, capacidade de manutencdo, separacdo de preocupacdes e facilidade de
implantacdao (DRAGONI, 2017).

4. Caracterizacao do sistema

Como ja detalhado, os microservicos compdem os modulos, que por sua vez compdem a
arquitetura na qual a plataforma ROSANA foi implementada. Para sua operacionalizacdo, o
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sistema possui uma série de ferramentas relacionadas a visdo computacional, processamento
de linguagem natural e comunicagao.

O sistema de visdo tem como sistema de captura uma camera OAK-D. Esse modelo de
camera possui modulo de Inteligéncia Artificial integrado voltado a visdo computacional, que
através da API DepthAl disponibiliza recursos para a identificacdo e reconhecimento de
pessoas feitas pela rede neural OpenVino (MAHENDRAN, 2021). A OAK-D também
disponibiliza um conjunto de cameras estéreo que sao utilizadas para estimativas espaciais da
plataforma.

Para o sistema de reconhecimento de voz, o audio capturado pelo microfone é transcrito
através da API Google Speech-to-Text. Para a andlise morfolégica é utilizado a biblioteca
Spacy. Através das informacdes obtidas, o robd pode fornecer uma resposta reativa baseada
em um banco de dados local, ou uma resposta mais deliberativa através da rede neural
Transformer rodando em um servidor GPU externo. Esse modelo de rede neural,
Transformer, é o estado da arte se tratando de NLP, sendo melhor apresentado e descrito por
Vaswani(2017).

Por meio dos demais pesquisadores do nucleo, outras tecnologias vém sendo desenvolvidas
para uma futura implementagdo na arquitetura implementada, criando assim um arcabougo de
tecnologias voltadas a interacdo humano-robd. As tecnologias em desenvolvimento sao:

e Navegacdo social: trata de aspectos relacionados as regras sociais que envolvem a
locomocdo e comportamento de robd frente a uma pessoa ou grupo. (BATISTA, 2021)

e Deteccdo de emocdo: aspectos relacionados a percepcao de sentimentos através da
analise de expressdes e comportamento do usudrio, e suas influéncia na interagao.
(PAIVA, 2021)

® Deteccdo de emocdo por voz: aspectos relacionados a percepcdo de sentimentos
através da fala do usuario. (JOSHI, 2021)

3. Resultados

ROSANA se mostrou uma plataforma robédtica altamente personalizdvel e de facil
acoplamento de dispositivos tecnoldgicos que venham a incrementar suas capacidades de
interacdo. Através do modelo arquitetura com servicos distribuidos horizontalmente, a
implementacdao desses dispositivos podem ser feitos em um grupo heterogéneo de
computadores de forma a ndo sobrecarregar as capacidades de processamento do robo pois
esse ndo estaria limitado ao seu sistema embarcado.

Testes de interacdo foram realizados de forma a validar as funcionalidades envolvendo
processamento de linguagem natural e visdo computacional, assim como a arquitetura fazendo
o gerenciamento de recursos. Além do mais, testes de performance sugeriram que a utilizacao
consumo de CPU em médio prazo foi constante e de menor intervalo de resposta em
comparacao ao sistema anterior. Em relacdao ao uso de memoria, o HBBA a reserva enquanto
cria varidveis, alocando recursos de acordo com o grau de intensidade para reduzir a
fragmentacdo da memoria.

Apesar da funcionalidade da plataforma ROSANA, podem haver dificuldades de interagdo.
Pois por ela ndo possuir uma forma humanoide, estando limitada ao avatar de interacdo, pode
haver uma dificuldades em captar a atencao e interesse do usuadrio.




Seminario em Tecnologia da Informagédo do Programa de Capacitacéo Institucional (PCI) do CTI Renato Archer
X1l Seminério PCI - 2022

4. Trabalhos futuros

Por meio de recursos cedidos pela Fapesp através do Projeto “Socially Interactive Robots
Acting in Public Environments” no ano de 2022 o divisao (DISFC) adquiriu o rob6 Pepper da
Softbank. Esse modelo é um modelo de robd altamente utilizado em pesquisas e com grande
aceitacdo por parte de usuarios. Assim, uma das propostas do projeto é a implementagao de
uma instancia do arcabouco de software ROSANA ao rob6 Pepper e realizacdo de testes em
ambientes controlados e ndo controlados.
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