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Resumo: Neste trabalho, apresenta-se um
apanhado das novas fronteiras de pesquisa criadas a
partir da confluéncia entre as dreas de Inteligéncia
Artificial e Robdtica. Dentre outros topicos,
analisamos o desenvolvimento de agentes roboticos
inteligentes, robdtica situada e incorporada, robos
humandides, emogdes e inteligéncia, robdtica
evolutiva, semidtica e sistemas inteligentes, cognicdo
artificial, mentes artificiais e consciéncia. Estes
topicos sdo abordados considerando-se o estado atual
das pesquisas e os desafios que se colocam para uma
expansdo destas atuais fronteiras.

Palavras-chave:  Inteligéncia  Artificial,
Robotica, Robés Humanodides, Emogdes, Consciéncia

Introducao

As areas de pesquisa conhecidas como Inteligéncia
Artificial e Robotica compreendem areas estanques do
conhecimento, considerando-se que subsistem de
maneira independente entre si, com métodos e
objetivos proprios a cada uma, ao longo de seu
desenvolvimento. Assim, cada uma destas areas de
pesquisa poderia se desenvolver por si s, sem que
uma sequer precisasse conhecer as teorias e métodos
da outra. Entretanto, a imagina¢do humana parece que
sempre as compreendeu como areas complementares,
tanto na literatura de ficcdo como no cinema.
Exemplos existem em abundéancia, desde a caricata
empregada robo “Rosie” do desenho animado “Os
Jetsons”, passando pelos robds com aspecto mecanico
de ‘“Perdidos no Espago”, “Eu, Robot” de Isaac
Asimov, até os robOs quase humanos como o robd-
menino do filme “Inteligéncia Artificial”, o rob6 que
queria ser gente em “O Homem Bi-centenario” ou o
robd-tripulante “Data” de “Jornada nas Estrelas — A
Nova Geragao”, que vem equipado com “implantes
neurais” e “chips de emog¢do” (pelo menos em um dos
episodios da série). Poderiamos ainda incluir ai os
robds ndo tdo Obvios como o HAL de “2001, Uma
Odisséia no Espago”, que tem como seu “corpo” a
propria nave que se desloca com uma tripulagdo
humana rumo a Jupiter. Mas, ... , aonde termina a
fantasia e onde comeca a realidade quando tentamos
unir a inteligéncia artificial e a robdtica ? O objetivo
deste artigo ¢ apresentar ao leitor algumas
informacgdes e pontos de referéncia sobre os esforcos
cientificos que vém sendo feitos ao longo da ultima

década, no sentido de trazer a fantasia do cinema um
pouco mais proxima de uma realidade, que se por
enquanto ainda ndo ocorre no cotidiano dos lares,
pode se mostrar muito mais desenvolvida do que
muitos poderiam imaginar.

De maneira surpreendente, uma das areas que tém
promovido um greande debate envolvendo a
confluéncia entre a inteligéncia artificial e a robotica
¢ a filosofia — mais especificamente a filosofia da
mente. Legides de filésofos do porte de John Searle,
Daniel Dennet, Paul e Patricia Churchland, além de
outros, tém se ocupado com questdes como: podem
haver maquinas (robos) dotados de inteligéncia
comparavel a inteligéncia humana ? Poderiamos dizer
que esses robos possuem uma “‘experiéncia” do
mundo, assim como noés (a questdo do Qualia) ? Esses
robds poderiam ter “emocdes”, assim como animais e
seres humanos ? Poderiam possuir consciéncia ? Sao
questdes que incomodam os filésofos, e que por
decerto suscitam diferentes opinides, contra e a favor
de uma resposta positiva a elas.

Paralelamente ao embate entre os filésofos, os
cientistas e engenheiros de computagdo comecam a
desenvolver robds cada vez mais admirdveis, e
enquanto os filésofos debatem-se em detalhes
conceituais, os engenheiros aperfeicoam os algoritmos
de reconhecimento de voz e de fala, os algoritmos de
reconhecimento de padrdes e visdo computacional,
desenvolvem ‘“agentes robdticos autonomos e
inteligentes”, dotam-nos de “mentes artificiais” que
seguem modelos desenvolvidos nas ciéncias
cognitivas e apresentam ao publico os primeiros
prototipos de robds humanodides capazes de andar e
subir escadas (e.g. O robd Asimo da Honda, ou o
QRIO da Sony), robds dotados de emogdes artificiais
e habilidades proprioceptivas, capazes de inferir o
estado emocional de seres humanos e imitar-lhes o
comportamento (Kismet e COG, do MIT), robds de
entretenimento capazes de interagir com seres
humanos e alterar seu comportamento, aprendendo os
habitos de seus donos ¢ reagindo a eles (e.g. O céo-
robd Aibo, da Sony), ou emergir uma linguagem
artificial, por meio da intera¢do entre robds (e.g. os
Talking Heads de Luc Steels).

Nas se¢des a seguir, apresentaremos um Sumario
destas tecnologias, apontando as referéncias-chave
para que o leitor interessado possa conhecer um pouco
mais destes desenvolvimentos em suas proprias
fontes.



Robdtica Industrial e Algoritmos de

Planejamento

Os robos industriais, utilizados na automacgdo de
processos de producdo, sdo hoje uma realidade cada
vez mais presente nas grandes industrias, tais como as
indlstrias  automotivas ¢ de montagens de
equipamentos, bem como comegam a aparecer em
indastrias de médio e pequeno porte. Estes robds
executam tarefas complexas e de alto risco, tais como
a soldagem de pegas e montagem de componentes, a
pintura e/ou limpeza de partes, transporte de pecas,
monitoracdo e seguranca de instalagdes industriais,
limpeza e reparo de dutos e tubulagdes, etc [1].

Esta classe de robds geralmente possui uma
programagdo unica que ¢ executada de maneira
repetitiva ¢ sequencial, de forma a cumprir suas
fungdes. A dificuldade técnica que tais robds impdem,
portanto, de um ponto de vista cientifico, corresponde
ao desenvolvimento de algoritmos de planejamento
das atividades a serem executadas pelo robd. Um
exemplo prototipico de um robd deste tipo ¢ dado na
figura | a srqguir:
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Figura 1 — Exemplo de Rob6 Industrial

Robds como o da figura 1 possuem redundancia no
espago das juntas, o que significa que para uma dada
posicdo da garra no espago tridimensional, podem
haver mais de uma configura¢do na posi¢do angular
entre os segmentos do brago do robd. Isso determina
um problema de programacio de robd, uma vez que
para que o rob0 execute tarefas, algum algoritmo
planejador deve ser executado de forma a especificar a
configuracdo dos atuadores das juntas. Para resolver
esse problema, ¢ possivel a utilizagdo de solugdes a
partir de ferramentas da inteligéncia artificial, tais
como os algoritmos de busca, controladores fuzzy,
controladores com redes neurais ou algoritmos
genéticos. Apesar de parecer ser um problema
simples, na verdade a programagdo de controle de um
robd industrial pode ser razoavelmente complicada,

quando se deseja otimizar a trajetdria, por exemplo
minimizando o gasto de energia, ou minimizando o
torque a ser exercido pelo robo, ou o tempo para que
um determinado movimento seja executado.

Esse uso da inteligéncia artificial na robdtica,
apesar de importante e efetivo, estd entretanto longe
de ser aquilo que poderiamos imaginar como sendo
um “robd inteligente”. Para tal, ¢ necessario que
aumentemos a complexidade dos robds, introduzindo
a mobilidade e o sensoreamento do ambiente em
nossos robds.

Robos Moveis

Rob6s moveis podem ser empregados numa
grande variedade de tarefas, do transporte de pecas em
uma industria até a exploracdo de locais perigosos,
como aguas profundas, areas radioativas, crateras de
vulcdes, ambientes espaciais e mesmo outros planetas
[2]. Diferentemente dos robos manipuladores como o
da figura 1, um robd movel € livre para se mover em
todas as dire¢des. Portanto, sua controlabilidade exige
um maior grau de interacdo com o ambiente, o que
inclui o sensoreamento de variaveis de ambiente e
eventualmente a detec¢do do resultado das ac¢des do
proprio robd.

Robos moveis sdo hoje objeto de intensa atividade
de pesquisa, principalmente devido a complexidade
inerente em seu funcionamento, que transformam os
robds moveis em um grande laboratorio para a
inteligéncia artificial, considerando-se a facilidade
com que os mesmos podem ser testados em
simuladores. Dentre os robos moveis mais utilizados
por pesquisadores do mundo todo, estdo os robds
Khepera (figura 2) e os robds Lego (figura 3).
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Figura 3 — Exemplo de um Rob6 Lego
O relacionamento entre a inteligéncia artificial e a
robotica mudou de maneira radical em virtude dos
robds moveis, ja a partir da década de 80, como
veremos na proxima se¢ao.



A Arquitetura de Subsuncio e a
Robotica Baseada em

Comportamentos

A partir da metade da década de 80, um grande
movimento cientifico iria mudar de maneira radical as
pesquisas envolvendo robotica e inteligéncia artificial.
Esse movimento foi liderado pelo pesquisador Rodney
Brooks do MIT AI Lab. Basicamente, Brooks pregava
[3] que havia algo de fundamentalmente errado na
inteligéncia artificial, e que para que uma inteligéncia
comparavel a do ser humano pudesse ser obtida em
sistemas artificiais, seria necessaria uma mudanca
paradigmatica na maneira como as pesquisas em
inteligéncia artificial eram conduzidas. A essa época,
eram populares as pesquisas em IA com os chamados
“toy problems”, ou seja, problemas simplificados
normalmente desvinculados do mundo real, que eram
resolvidos por meio de algoritmos de busca, logica
matematica [4] e os assim chamados sistemas
especialistas [5]. Brooks pregava que a inteligéncia
artificial somente poderia prosperar se 0s
pesquisadores deixassem as pesquisas em ambientes
artificiais, e apostassem na robdtica como ambiente de
desenvolvimento [6].

As pesquisas em desenvolvimento envolvendo
robotica utilizavam até entdo um paradigma serial de
processamento, como ilustrado na figura 4 a seguir:
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Figura 4 — Exemplo de Arquitetura Convencional de
Controle de Robds
A proposta de Brooks era substituir esse
paradigma serial por um paradigma paralelo, que
Brooks chamou de arquitetura de subsungao, ilustrado
na figura 5.
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Figura 5 — Exemplo de Arquitetura de Subsungao

Essa arquitetura de subsun¢do inaugurava a
chamada “Roboética baseada em Comportamentos”
como uma nova abordagem de pesquisa em
inteligéncia artificial. Duas mudancgas significativas
podem ser demarcadas aqui. A primeira delas foi a
possibilidade de se descartar a visdo de que para se
agir de maneira inteligente, era necessario se ter um
modelo do mundo centralizado, como as arquiteturas
da época pregavam [7]. Tais modelos do mundo eram
tipicamente definidos de maneira simboélica, sem uma
ligacdo explicita entre esses simbolos e fendmenos do
mundo real que supostamente deveriam representar. A
segunda mudanca foi a constatagdo de que a
inteligéncia ndo poderia ser vista meramente como um
processo computacional que tomava uma entrada e
produzia uma saida, mas que, devido ao fato de que
essa inteligéncia existe em um agente que se encontra
incorporado e em contato com um mundo, que possui
uma dindmica implicita, o fendmeno da inteligéncia
deveria possuir também alguma componente
dindmica. Com estas duas mudangas, o vocabulario
classico da IA comegou a se tornar obsoleto, sendo
que ndo mais haviam representagdes explicitas de
“beliefs”, “desires” e “intentions”, a propria nogdo de
ato de fala “speech act” se tornava obsoleta e junto
com tais idéias da IA, um grande numero de
dificuldades herdadas da chamada IA cléssica
pareciam desaparecer.

Simultaneamente a esses desenvolvimentos, uma
grande revolugdo também se travava na area de
ciéncia cognitiva. Apds muitos anos onde o
cognitivismo foi predominante como teoria para
explicar as fung¢des cognitivas humanas, uma nova
proposta comegava a se delinear, fundamentada na
Autopoise de Maturana e Varela [8]: a idéia de uma
“mente incorporada” [9]. Em outras palavras, uma
mente s6 pode funcionar enquanto mente, caso tenha
um corpo por meio do qual possa interagir com algum
ambiente. Essa interagdo da mente com o corpo ¢ que
acaba por proporcionar a cognicdo. Uma vez que a
idéia de “mente incorporada” se difundiu nas ciéncias
cognitivas, abriu-se o caminho para que o conceito de
mente pudesse sair da esfera das criaturas da natureza,
e pudesse ser aplicado também a robds [10].

Robos Insetos

Como uma inteligéncia de um nivel comparavel a
humana seria um desafio muito grande, a principio,
um grande numero de pesquisadores optou por tentar
alcancar antes uma inteligéncia equiparavel a dos
insetos. Assim, um grande ntimero de “robds-insetos”
passou a surgir nas conferéncias internacionais de
robotica [11,12,13,14,15]. Exemplos de robds insetos
podem ser vistos nas figuras 6 ¢ 7.

As abordagens baseadas em comportamento,
utilizando a arquitetura de subsun¢@o de Brooks foram
utilizadas na resolu¢do de diversos problemas
envolvendo navegag@o, mapeamento, plancjamento e
operagdo no mundo real. Estas tarefas podem ser
comparaveis a inteligéncia de um inseto, navegando
no mundo real.



Figura 6 — Exemplo de Robd-Inseto:
o Genghis do MIT

Genghis
Robdtica Cognitiva e os
Robo6s Humandides

Ao se tentar avancar o nivel de inteligéncia dos
robds além da inteligéncia de insetos, comecaram a
surgir os primeiros robos humanoéides [16]. Nessa
transi¢do, a robdtica baseada em comportamentos ndo
mais dava conta de servir como arquitetura completa
do sistema. Nesse sentido, a mesma foi desenvolvida
dando origem a chamada robética cognitiva.

Diversas consideragdes foram necessarias nesse
sentido [17,18,19,20]. Em primeiro lugar, que tipo de
artefato tecnoldgico poderiamos estar considerando
como robos humandides, ¢ quais as caracteristicas
humanas que estariamos a esperar de tais robds ?

Em primeiro lugar, gostariamos que tais robos
agissem como humanos. Para que uma criatura
artificial com uma forma semelhante & humana (até
dentro do possivel) pudesse ter um comportamento
comparavel ao de um ser humano, diversas
habilidades eram necessarias. Dentre outras a
capacidade de coordenar movimentos dos ‘“olhos”
com a “cabeca” e o “corpo”, compensando
movimentos do proprio robo, correlacionando sons
ambientes a coordenadas espaciais referentes a origem
do som, além da coordenag¢do de um grande numero
de atuadores motores com graus de liberdade
redundantes e a necessidade de evitar danos tanto ao
proprio corpo como a eventuais seres humanos em seu
raio de movimentagao. Diversos foram os desafios no
sentido de desenvolver tais capacidades em robds.
Dentre outros, a necessidade de se desenvolver uma

movimentagdo guiada por visdo artificial, a
identificagdo do proprio movimento, uma interacdo
compativel com o ambiente, reflexos auto-protetores,
estratégias de apanhar objetos sem os modelos
geométricos a priori dos mesmos e geracao de
trajetoria em tempo real, diante das mudangas
ocorridas no ambiente.

Supondo-se agora que estes robds deveriam
interagir com pessoas, outras caracteristicas como a
detecdo de faces, a distingdo de vozes humanas de
outros sons, o contato visual (olho no olho), o
entendimento de para onde um ser humano esta
apontando, responder adequadamente ao fato de se
manter ou perder o contato visual com o robd, além de
outras convengoes sociais de comunicagdo entre seres
humanos precisaram ser abordados.

Os pesquisadores do MIT chegaram a conclusdo
de que 4 fatores da inteligéncia humana poderiam ser
apontados como fundamentais para se orientar a
pesquisa em robds humanodides: o desenvolvimento
incremental da inteligéncia, a interacdo do robd
com seu ambiente, a intera¢do social do rob6 ¢ a
integracdo  multi-modal. Com relacdio ao
desenvolvimento  incremental da inteligéncia,
observou-se que a inteligéncia humana funciona por
meio de um processo em que novas habilidades e
competéncias sdo sucessivamente adquiridos, durante
a evolucdo e o desenvolvimento de uma crianga.
Assim, o mesmo deveria orientar as pesquisas em
robotica. A idéia de que uma arquitetura de controle
de robd fosse projetada completamente “a priori”, e
que todas as habilidades do mesmo fossem concebidas
em projeto estaria em desacordo com a maneira com
que nds, humanos desenvolvemos nossa inteligéncia.
Ao contrario, somente um conjunto de habilidades
basicas, e a capacidade de aprender novas habilidades,
deveria orientar os trabalhos de pesquisa. Novas
habilidades seriam obtidas por meio da aprendizagem
e a interagdo do robé com seu ambiente. Essa
interacdo do robd com seu ambiente ¢ de suma
importancia para que este desenvolvimento possa
ocorrer. Talvez um dos aspectos mais Obvios da
inteligéncia humana ¢é o fato de que esta ¢
incorporada, ou seja, possui um corpo com o qual se
coloca em contato com o meio ambiente. Assim, para
o desenvolvimento de robés humandides, mais
importante do que o aspecto humano, que se tenta
imitar, para tornar a interacdo com outros humanos
uma experiéncia mais agradavel, é o contato fisico
direto com o mundo, por meio de sensores e
atuadores, posicionados em um “corpo”, o que se
mostra mais importante. Em um  sistema
“incorporado”, as representagdes internas podem ser
lastreadas em interagdes sensOrio-motoras com o
ambiente. Assim, o mundo pode ser visto como uma
extensdo da memoria interna do robd, e este pode se
servir dele para armazenar marcas e sinais que podem
ser importantes em seu raciocinio. Mas interagir
somente com o mundo pode ndo ser suficiente para o
desenvolvimento da inteligéncia. Afinal de contas, o



que seria de nos, seres humanos, se apds 0 nosso
nascimento tivéssemos somente um mundo de objetos
para interagir ? Nesse sentido, a interacdo social ganha
uma importdncia muito grande. E por meio da
interacdo social que os seres humanos se
desenvolvem. Desde o inicio de nosso
desenvolvimento humano, temos a assisténcia de
outros seres humanos, que nos auxiliam e nos
ensinam, ampliando nosso conhecimento e nossas
capacidades. Dessa forma, as pesquisas com robos
humanoéides deveriam se pautar na interagdo com
seres humanos para aumentar as habilidades dos
rob0s. Seria necessario que os robds pudessem
reconhecer e distinguir seres humanos de outras partes
do ambiente, de tal forma a focalizar sua atencao
nestes. Mais do que isso ... diversas sdo as habilidades
basicas necessarias para que uma interacdo social
possa acontecer. Dentre outras habilidades, ¢
necessario um mecanismo de atengdo compartilhada
[20,21] para que uma interacdo social efetiva possa se
desenvolver. Em outras palavras, o robé deve ser
capaz ndo somente de reconhecer seres humanos, mas
deve ser capaz de estimar onde se encontra a atengdo
destes seres humanos. Isso inclui desde a criacdo e
manutencdo do contato visual, a estimativa de para
onde estamos olhando, até a capacidade de reconhecer
que estamos apontando para determinados objetos ou
partes do ambiente. Trata-se de um problema
incrivelmente complicado, mas que ¢ crucial para que
uma interagdo adequada possa existir. Nas pesquisas
desenvolvidas pelo MIT, os primeiros passos nesse
sentido criando-se algoritmos de busca de faces e
olhos em imagens, bem como sistemas que visam
imitar gestos humanos, perpetrados por um instrutor,
que o robo tenta imitar.

Por fim, a integragdo multi-modal nos lembra que
nos, seres humanos, possuimos 5 diferentes sentidos,
visdo, audi¢do, olfato, paladar e tato. Nossos modelos
internos dos objetos do mundo ndo sdo somente
visuais, mas sdo o resultado da integragdo de nossos
sentidos. Estimulos de uma destas modalidades podem
influenciar nossas percepc¢des de outras modalidades.
Assim, as modalidades sensoriais ndo podem ser
tratadas de maneira independente, mas devem ser
integradas para a geragdo de um modelo de mundo
que faga sentido. Assim, estimulos auditivos devem
ser integrados a imagens visuais e estimulos tateis
para a geragdo de modelos internos dos objetos do
mundo. Isso cria uma demanda de uma melhor
compreensdao sobre integracdo sensorial e sua
potencial reducdo dos requisitos computacionais
necessarios para processar a informagdo sensorial de
forma a criar modelos objetivos do mundo.

Cog

Um dos mais famosos rob6s humanodides,
desenvolvido pelo MIT, é o robd “Cog” [22]. O Cog ¢
um rob6é humanoéide que reproduz um torso humano
com cabega (figuras 8 ¢ 9). Cog tem 21 graus de
liberdade, visando aproximar seus movimentos de
movimentos humanos, ¢ uma grande variedade de

sistemas sensoriais, integrando sinais visuais,

vestibulares, auditivos e tateis.

LA
Figura 9 — Detalhe da Cabega do Cog

Por tras do controle computacional do Cog, existe
uma rede heterogénea de diversos tipos diferentes de
processadores operando diferentes niveis de uma
hierarquia de controle, desde pequenos micro-
controladores para o controle de juntas, até redes de
DSPs (digital signal processors) para o processamento
audio-visual. O “cérebro” do Cog passou por um
grande numero de revisdes. A primeira versdo
constituia-se de uma rede de microcontroladores
68332 da Motorola, de 16 Mhz, conectados a
memorias RAM dual-port em placas customizadas.
Cada um destes ndés rodava o sistema L, um
subconjunto multi-thread do Common Lisp. Versdes
mais modernas passaram a utilizar PCs industriais
rodando o sistema operacional de tempo real QNX. Os
cérebros antigo e novo podem inter-operar,
comunicando-se por meio de uma interface ISA. O
processamento de audio e video € realizado por uma
rede independente de DSPs C40 da Texas
Instruments. Esta rede inclui framegrabbers, placas de
video e 4udio. Cada junta do robo possui um
controlador local, construido com microcontroladores
Motorola HC11, que processa entradas dos encoders e
entradas analdgicas, realiza os célculos do controlador
servo e envia os sinais PWM para os motores.



O sistema visual do Cog foi projetado para imitar
algumas das capacidades do sistema visual humano,
incluindo-se ai uma binocularidade bem como um
sensoremento variante no espago. Cada olho pode
rotacionar sobre um eixo independente vertical (pan) e
um eixo horizontal acoplado (tilt). De modo a
proporcionar a ambos os olhos um amplo campo de
visdo em alta resolucdo, ha duas cameras preto e
branco para cada olho, uma que captura um angulo de
visdo da periferia e outra que captura um angulo de
visdo correspondente a uma area central (foveal).
Cada uma das cameras produz um sinal NTSC que ¢
digitalizado por um framegrabber conectado a rede de
DSPs.

O sistema vestibular do Cog foi projetado para
coordenar as respostas motoras dos movimentos dos
olhos, postura e balango. Em seres humanos, o sistema
vestibular consiste de trés canais semi-circulares
capazes de medir a aceleracdo da rotacdo da cabeca,
mais dois 6rgdos otoliticos para medir os movimentos
lineares da cabeca, bem como sua orientagdo relativa
a gravidade. Para imitar o sistema vestibular humano,
o Cog possui trés giroscopios montados em eixos
ortogonais  (correspondendo aos canais  semi-
circulares), e dois acelerdmetros (correspondentes aos
orgios otoliticos). Cada um destes dispositivos estd
montado na cabeca do robd, logo abaixo do nivel dos
olhos. Sinais analdgicos de cada um destes sensores
sdo amplificados no hardware do proprio robo, e
processados off-board por um conversor A/D
comercial conectado aos PCs que constituem os nos
do cérebro do robd.

O sistema auditivo do Cog constitui-se de dois
microfones omni-direcionais montados na cabega do
robd. Os sinais auditivos sfo processados por
conversores A/D comerciais que fazem a interface
com a rede de DSPs.

O sistema tatil do Cog ¢ utilizado para prover um
feedback tatil ao robd por meio de sensores resistivos.
Cada sensor mede a for¢a aplicada a sua superficie.
Foram montados arrays destes sensores sobre o torso
do robd. Os sinais desses sensores sdo multiplexados
por meio de microcontroladores 6811, trazendo
simultaneamente informagdes de for¢a e posigdo. Um
sistema similar foi utilizado para montar sensores
tateis nas maos do robd.

O sistema Cinestésico do Cog ¢é utilizado para
trazer um feedback sobre os sistemas motores do Cog,
constituindo-se de sensores localizados em cada junta.
Os eixos oculares sdo bastante simples, sendo que
cada atuador tem um encoder digital que fornece a
posicdo do eixo. As juntas do pescogo e do torso, além
destes encoders, possui ainda sensores de corrente que
medem o torque bruto nessas juntas, sensores de
temperatura dos motores, bem como chaves
limitadoras para evitar movimentos bruscos das
juntas. O sistema cinestésico dos bragos é o mais
desenvolvido. Além dos sensores ja descritos, cada
uma das 12 juntas dos bragos possui ainda sensores de
forga, para um sensoreamento preciso do torque, além

de potencidmetros para permitir a medi¢do do
posicionamento absoluto.

O sistema motor do Cog possui um total de 21
graus de liberdade, sendo que os bragos possuem 6
graus de liberdade, o torso possui 3 graus de
liberdade, o pescogo possui 3 graus de liberdade e os
olhos possuem 3 graus de liberdade. Cada brago
possui aproximadamente a dimensdo de um brago
humano, com 6 graus de liberdade, cada um
movimentado por um motor elétrico DC por meio de
uma mola em série. A mola propicia uma medida
acurada do torque em cada junta, e protege o motor de
eventuais choques. O movimento dos bracos ocorre
alterando-se a posi¢do de equilibrio das juntas, e ndo
por meio de comandos com valores nos angulos das
juntas. Esse funcionamento do brago como uma mola
da ao mesmo um comportamento “natural”: caso ele
sofra algum distarbio, ou colida com um obstéaculo, o
bragco simplesmente recua. O distirbio ¢ absorvido,
dispensando qualquer computagdo ou sensorcamente
explicito.

O Cog foi utilizado em diversos experimentos de
atencdo compartilhada, interagdo social (imitagdo de
comportamentos, apontar para metas, etc.),
reproducdo de movimentos de brago, torso e cabega de
forma a reproduzir com a maxima fidelidade os
movimentos humanos, além de outras tarefas
cognitivas humanas. Foi ainda utilizado como
plataforma de testes para verificar teorias sobre a
mente [20].

Os Robos H6 e H7

Um outro exemplo de robé humanoéide sdo os robds

H6 ¢ H7 [23, 24,25] desenvolvidos pela Universidade

de Téquio e o JSK Laborator%/ (figura 10).
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A constru¢do do primeiro prototipo foi concluida
em junho de 2000, pela Aircraft and Mechanical
Systems Division das Kawada Industries, Inc. O
protdtipo possuia uma altura de 1370mm, um
comprimento de 590mm, e um peso de 55kg,
incluindo-se ai 4kg de baterias. Tinha 35 graus de
liberdade: 6 para cada perna, 1 para cada pé (junta do
dedo), 7 para cada brago, 1 para cada garra, 2 para o
pescogo ¢ 3 para cada olho. As juntas eram movidas
por motores DC, e o controle efetuado por um PC
industrial com um dual Pentium III — 750 MHz
rodando RT-Linux, utilizado para implementar um
controle servo em tempo real e compensagdo de
balango, bem como um sistema de visdo 3D de alto
nivel e um algoritmo de planejamento de movimento.
O sistema possui uma conexdo de rede wireless
ethernet.

O H6 e o H7 foram utilizados principalmente em
pesquisas sobre o design e implementacdo de sistemas
operacionais de tempo real para robds inteligentes, a
geracdo de padrdes de movimentagdo de pernas em
robds bipedes, visdo 3D e visdo 3D de profundidade,
processamento de imagens 3D e planejamento de
movimento.

Os Robos Waseda

Outra série de robos humandides que ficou
bastante famosa foi a série de robds desenvolvidas no
Humanoid Robotics Institute da Waseda University no
Japdo, tais como os os robos falantes (figura 11) e os
robos flautistas (figura 12).

(C) Takanishi Lab.
Figura 11 — Rob6 Falante WT-4
Os robds falantes [26, 27, 28], comegando com o
WT-1 e atualmente no WT-4, tentam reproduzir o

movimento vocal humano por meio de Orgdos
artificiais, com pulmdes artificiais e cordas vocais,
labios, cavidade nasal e palato, com um total de 15
graus de liberdade.

Figura 12 — Robo Flautista da Waseda
A figura 13 mostra o processo de geragdo de fala
do WT-4
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Figura 13 — Processo de Geragao de Fala do WT-4
Os robds flautistas [29,30] comegaram a ser
desenvolvidos a partir de 1990, com o intuito de
estudar a coordenagdo necessaria para a tarefa de tocar
flauta. Essa tarefa envolve a coordenagdo entre os
labios, pulmdes, cabega, bracos, dedos e lingua, que
sdo reproduzidos, de modo semelhante ao do robd
falante, mas agora com o intuito de manusear uma
flauta. A ultima geragdo de robds-flautistas,

desenvolvida em 2004, possui 38 graus de liberdade.



Honda Asimo

O robd Asimo, da Honda, é fruto de toda uma linha
de desenvolvimento de robds humanodides da Honda
[31,32], comecando com a linha E0-E6, seguindo para
o P1-P3, até culminar com o Asimo (figura 14).

BN A

Figura 14 — O Robd Asimo da Honda

A concep¢do do Asimo [33,34] previa a
constru¢do de um robd capaz de conviver com seres
humanos em uma vida social, seguindo a inspiragdo
da ficcdo. Tais robds, deveriam ser capazes de se
deslocar em ambientes domésticos, desviando de
objetos, e subir e descer escadas. Assim, toda uma
geracdo de robds bipedes foram concebidos, capazes
de andar em terrenos ndo planos e com acidentes e
obstaculos.

O foco da pesquisa da Honda foi na capacidade de
andar, em robds bipedes. Diversos foram os fatores
analisados. Inicialmente, o posicionamento das juntas
na estrutura das pernas, imitando o posicionamento
das articulacde em seres humanos. Posteriormente,
analisou-se a extensdo dos movimentos das juntas. Em
seguida, estudou-se as dimensdes ideais para os
segmentos das pernas, e seu impacto no peso € no
centro de gravidade do robd. A seguir, determinou-se
o torque nas juntas, durante o processo de andar, e
diversos sensores, necessarios para o processo de
andar. O impacto das for¢as durante o andar foi
estudado, considerando-se que seres humanos
possuem diversos recursos para o amortecimento de

impacto, como a propria pele e a curvatura dos arcos
dos pés e os movimentos dos dedos do pé. Nos robds,
materiais especiais para a absorcdo dos impactos
foram utilizados. De modo a se conseguir um andar
estavel, era necessario que o robd ndo caisse quando o
chdo fosse inclinado ou acidentado, mesmo quando
empurrado. Era preciso ainda saber lidar com escadas
e rampas. Para se obter esse andar estavel, 3
controladores de postura foram desenvolvidos: o
controle de reagdo do chdo, o controle de meta ZMP
(Zero Moment Point, ou ponto de momento zero) e o
controle de apoio do pé no chdo. O controle de reagdo
do chdo garantia o apoio firme das solas dos pés,
absorvendo irregularidades do piso. O controle de
meta ZMP mantinha a posicdo enquanto acelerava o
torso superior na diregdo em que o robd ameagava
cair, quando as solas ndo conseguiam um suporte
firme. O controle de apoio do pé no chdo utilizava
apoios laterais de modo a se ajustar irregularidades no
torso superior, causadas pelo controle de meta ZMP.

Esses sistemas tém seu funcionamento ilustrado na
figura 15 abaixo:
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Figura 15 — Sistema de Controle de Postura

Sony QRIO

A Sony também vem desenvolvendo, a
semelhanga da Honda, uma linha de robds
humanoéides. Dentre os prototipos mais recentes,
encontra-se 0 SDR-3X, capaz de dangar [35,36]. O
passo seguinte na evolucdo foi o SDR-4X (figura 16),
capaz de reconhecer até 60 mil palavras. O SDR-4X
atende quando é chamado e conversa com as pessoas
[37]. Um dos avangos técnicos mais significativos no
SDR-4X ¢ sua integracdo de diversas caracteristicas,
tais como um controle de movimento em tempo real,
reconhecimento de faces, reconhecimento de voz e
outros. As linhas que sucederam ao SDR-4X
ganharam da Sony o apelido QRIO (Quest for
cuRIOsity) [38,39,40,41,42,43]. A principal meta do
QRIO (figura 17) é explorar autonomamente e passear



dentro de um ambiente doméstico, bem como se
comunicar com seres humanos. Neste contexto, um
grande problema ¢ a capacidade de evitar obstaculos
em ambientes ndo estruturados e desconhecidos.
Dentre outros desafios, é necessario evitar que o robo
perca sua estabilidade e caia, caso colida com algum
obstaculo. O QRIO utiliza uma estratégia de

estimagao de solo baseada em informacgdo de stéreo-
visdo, que detecta o plano do solo utilizando uma
versdo randomizada da transformada de Hough.

Figura 17 — O Rob6 QRIO

O QRIO esta equipado com um sistema de
estabilizagdo de movimento de corpo inteiro,
composto de 38 juntas controladas por um atuador
servo inteligente (ISA), especialmente desenvolvido
para esse proposito. Este sistema permite ao QRIO
andar em terrenos inclinados e irregulares, e permite

ao robo se re-estabilizar imediatamente, mesmo
quando alguma forga externa afete seu balanco. Um
sub-sistema de geracdo de padrdes permite ao QRIO
diversos padrdes de movimentos, desde o andar ativo
e estavel até desempenhos artisticos, como dangas.

Para viabilizar toda essa flexibilidade, o QRIO
utiliza um grande numero de sensores, capazes de
detectar inclusive mudangas na superficie e reagir
adequadamente. Quatro sensores de pressdo na sola de
cada pé sdo utilizados para detectar a quantidade de
forca recebida durante o andar. Quando o pé do robd
toca uma superficie irregular, o sensor detecta a
inclinagdo do solo e o pé é posicionado de acordo com
essa inclinacdo. A atitude do corpo ¢ entdo a de se
inclinar para se ajustar, de modo que o rob6é mantenha
uma posi¢ao estavel enquanto se move. O QRIO pode
ajustar disparidades de elevagdo de at¢ 1 cm e
inclinagdes de até 10 graus.

Caso o QRIO seja empurrado, ele se voltara contra
a direcdo em que foi empurrado, de forma a evitar
uma queda. Os sensores nas solas dos pés se
combinam aos sensores de posi¢do para detectar uma
forca externa, que pode vir da frente, de tras, da direita
ou da esquerda. Caso ele perceba que a reacgdo a essa
forca sera impossivel, ele cessa todos 0os movimentos,
tentando evitar uma queda.

Caso ele perceba que uma queda ¢ inevitavel, ele
assume uma posicdo para diminuir o impacto e
comanda os atuadores das juntas para uma posigao de
relaxamento, diminuindo o choque da queda. Depois
de uma queda, os sensores de posicdo detectam a
posigdo resultante, € imediatamente um procedimento
para colocar o robo de pé, de novo, ¢ iniciado. Da
mesma forma, o rob0 tem uma série de estratégias
para se recuperar de posi¢oes a que seja forcado por
forgas externas.

Com relagdo a suas habilidades de interacao social,
0 QRIO estd equipado com uma camera e a habilidade
de reconhecer faces. Ele ¢ capaz de reconhecer faces e
identificar pessoas. Ele pode ainda aprender as faces
de pessoas com as quais se encontra pela primeira vez,
e responde de maneira especifica individualmente.

Além disso, o QRIO possui reconhecimento de
voz. Ele pode determinar quem esta falando. Caso seja
chamado, e reconheca a voz de quem o chamou, ele
executara uma resposta personalizada. Caso ele ndo
reconheca a voz que o chama, podera aprendé-la. Ele
tem capacidade de compreender algumas palavras
isoladas. Os sete microfones em sua cabeca
identificam a direcdo da voz que o chama. Ele
reconhece por volta de 10.000 palavras, e pode
aprender palavras novas. Alguns tipos de didlogos
podem ser estabelecidos com o QRIO, utilizando as
palavras mais utilizadas por quem fala com ele. A
ilusdo de uma conversa verdadeira pode iludir uma
crianca, por exemplo, que pensa estar realmente
conversando com o rob6. Como ele armazena as
palavras reconhecidas individualmente por cada voz,
quanto mais um determinado falante se comunicar
com o QRIO, mais natural parecera o didlogo com ele.



Adicionalmente ao reconhecimento de voz, o
QRIO possui sintese de fala, podendo inclusive cantar.
Além das palavras que ele ja conhece, o QRIO pode
aprender novas palavras e utilizd-las em sua
conversacdo. Ele é capaz de expressar emogdes por
meio da qualidade e da entonagdo de sua voz.

O sistema de voz esta acoplado ao sistema motor,
de forma que apos identificar com quem esta falando,
0 QRIO pode agir de maneira personalizada. A ilusdo
de comportamento autéonomo e personalizado ¢
marcante. Além disso, o QRIO pode expressar
diferentes estados emocionais, por meio de cores nos
seus olhos e outras luzes.

O QRIO possui um ponto de acesso a rede
wireless, podendo se conectar a outros dispositivos
wireless disponiveis em uma residéncia, podendo
controla-los, caso haja essa possibilidade.

Por fim, o QRIO pode operar por cerca de 1 hora
com uma bateria completamente carregada. Talvez
seja esse o principal empecilho para que seja
disponibilizado comercialmente em larga escala.

Emocoes e Sistemas Inteligentes

As pesquisas com robds humandides acabaram por
demonstrar a importancia das emogdes [44] em robds
sociais. Dentro da inteligéncia artificial, esse
fenémeno ja vem sendo estudado hé algum tempo, em
uma 4area que se convencionou chamar de
“computacao afetiva” [45]. A é4rea de computacdo
afetiva ¢ bastante ampla, e tem por objetivo estudar as
possiveis  implementagdes de  emogdes em
computadores e/ou outros sistemas artificiais [46].
Dentre outras coisas, os computadores podem ser
utilizados para testar diferentes teorias de emogdes,
para reconhecer emog¢des humanas, para expressar
emocdes, para responder de maneira inteligente a
emoc¢des humanas e, de uma maneira mais extrema e
controversa, para emular emog¢des. Uma comunicagao
afetiva entre um ser humano e um rob6 social ¢ muito
importante para criar uma ilusdo de que se interage
com um ser inteligente. Essa comunica¢do muitas
vezes ocorre de maneira somente subliminar, e €
fundamental para a criagdo de um vinculo emocional
com os seres humanos com os quais se interage. Em
um robd social, portanto, trés habilidades relacionadas
a emogdes se destacam:

* A capacidade de reconhecer emogdes

* A capacidade de simular emocdes

* A capacidade de emular emogdes

A capacidade de reconhecer emocdes visa a
interagdo com seres humanos. Muitas vezes, ¢
necessario que o robd reconheca as emogdes de seus
interlocutores, de forma a agir de maneira apropriada.
A capacidade de simular emocgdes, tem o mesmo
propdsito, s6 que na direcdo contraria. A idéia ¢ que
simulando estados emocionais que possam ser
detectados pelos interlocutores humanos, o robo possa
passar uma ilusdo melhor de se estar a interagir com
uma entidade inteligente. Por fim, a mais controversa
das habilidades (e talvez também a mais interessante)
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¢ a capacidade de emular emocdes [47,48]. Neste
caso, se advoga que os robds realmente passem por
estados emocionais similares aos de seres humanos e
animais. Este tema ¢ bastante controverso, e provoca
as mais distintas reagdes por partidarios favoraveis ou
contrarios a sua possibilidade. A simples hipdtese de
que um dispositivo artificial possa ter emog¢des como
as de um ser humano pode provocar rea¢des extremas
de alguns pesquisadores de cunho mais humanista. Na
verdade, toda essa polémica sobre a emulagdo de
emogdes comecou com o trabalho de Daniel Goleman
[49] sobre inteligéncia emocional. Goleman propunha
em seu trabalho uma nova interpretacao do fendémeno
de emog¢do, e mostrava a importincia das emocgdes
para a inteligéncia. De uma maneira muito sumaria,
considerando-se o grande nimero de opgdes a serem
testadas por um ser inteligente, o diferencial que
pondera cada uma destas opgdes, € permite que uma
escolha inteligente ocorra ¢ exatamamente o fator
emocional. A partir das idéias de Goleman, seguidas
depois por Damasio [50], Edelman [51] e outros,
comegou-se a especular sobre uma definigdo mais
abstrata de emogdo, que poderia igualmente
compreender as emog¢des humanas, bem como
eventuais emocdes em dispositivos artificiais criados
pelo homem. Esse conceito abstrato de emocdo
basicamente entendia uma emocio como uma
avaliacdo de um propésito. Assim, o medo pode ser
visto como um sinal sensorial interno que avalia o
quanto uma situagdo pode representar de risco a
integridade fisica do individuo. A fome, avalia as
condigdes energéticas internas do individuo quanto ao
propoésito de conservacdo de energia. A curiosidade
avalia o quanto uma determinada acdo serve ao
propésito de aumentar o conhecimento que o
individuo possui sobre seu ambiente. Outras emogdes
mais sofisticadas, poderiam ser descritas de maneira
semelhante. Assumindo-se essa visdo mais abstrata do
que seja uma emogao, era agora possivel ndo somente
que sistemas artificiais simulassem ter emogodes, mas
sim efetivamente emular essas emocdes, utilizando
essas avaliacdes em suas tomadas de decisoes,
conforme os principios da inteligéncia emocional.

A questio da associagdo de emogdes com robds
vém sendo discutida a mais tempo [52,53]. Alguns
trabalhos visam estudar realmente a questdo da
emulagdo de emogbes em robds de forma a
proporcionar-lhes inteligéncia [54,55,56,57,58,59].
Outros estudos visam somente a simulacdo de
emocdes, de modo a proporcionar uma interacdo
social mais adequada entre os robds e seres humanos
[61,62,63,64].

Kismet

Um dos robds mais famosos capaz de simular
emocdes ¢ o Kismet, desenvolvido no MIT. Diversos
foram os principios que orientaram o desenvolvimento
deste projeto. Um dos principais, relacionado a
questdo das emogdes, ¢ que para que um robd possa
interagir socialmente de maneira adequada, ele deve
possuir um fator chamado de “credibilidade”, ou seja,



a capacidade de provocar a ilusdo de que é um ser
vivo. Dentre outras coisas, o robd deve ser capaz de
exprimir estados emocionais, e agir de maneira
consistente com esses estados, para criar essa ilusdo.
Deve ainda ser capaz de proporcionar a impressao de
intencionalidade em suas agdes, ou seja, parecer ter
crencas, desejos e intengdes. Para evocar essas
impressoes, o robd deve replicar tragos distintivos que
os seres humanos utilizam para indicar suas emogdes.
O robd Kismet (figura 18) foi construido de tal forma
a contemplar esses requisitos.

Figura 18 — Detalhes do Robd Kismet

O Kismet (figura 18) € um robd com 15 graus de
liberdade, com o formato do rosto de uma criatura
artificial, dotado de diversas caracteristicas faciais, de
forma a exprimir estados emocionais. Dentre outras
coisas, o Kismet possui olhos, sombrancelhas, orelhas,
palpebras, labios e boca, que se movimentam de
forma a exprimir emogdes tais como felicidade,
tristeza, surpresa, aborrecimento, raiva, calma,
desprazer, medo ¢ interesse.

A plataforma conta com um sofisticado sistema de
visdo, com 4 graus de liberdade, onde cada olho
possui um eixo independente de rotagdo (pan), e os
dois olhos compartilham um mesmo eixo horizontal
conjunto (tilt), e o pescoco conta com um grau de
liberdade. Cada olho corresponde a uma cémera
colorida do tipo CCD com distancia focal de 5.6 mm.
O Kismet esta acoplado a uma plataforma paralela
com 8 processadores DSP de 50 Mhz (Texas
Instruments ~ TMS320C40), responsaveis  pelo
processamento da imagem ¢ dois microcontroladores
Motorola 68332, responsaveis pelo sistema
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motivacional. Além do sistema de visdo, o Kismet
possui um sistema de sintese de voz e um sistema de
reconhecimento de voz que procura distinguir tragos
afetivos. O sistema roda em PCs rodando Windows
NT e Linux.

Um exemplo dos diferentes tipos de emogdes que
podem ser exprimidos pelo Kismet pode ser visto na
figura 19.

[nterest Boredom
Figura 19 — Diferentes tipos de expressao
possiveis com o Kismet

As emocgdes do Kismet sdo controladas por um
sistema motivacional, capaz de gerar “drives” e
“emoc¢des”. Os “drives” representam um conjunto de
necessidades basicas do rob6: a necessidade de
interagir com pessoas (o “drive” social), a necessidade
de ser estimulado por objetos (o “drive” de
estimulagdo), e a necessidade de descansar (o “drive”
de fadiga). Para cada um dos “drives”, existe um
ponto de operagdo desejado, e limites aceitaveis de
operagdo mno entorno deste ponto (o regime
homeostatico). Caso algum “drive” ndo seja
contemplado, o valor do “drive” tende a cair, e caso
seja sobre-excitado, o “drive” tende a subir. Caso o
valor do “drive” saia de seu regime homeostatico, o
robd se sente motivado a agir de forma a restaurar o
“drive” a seu regime homeostatico. As “emogdes” do
robd sdo o resultado de seu estado afetivo. O estado
afetivo do robd ¢ representado como um ponto em trés
dimensdes: atencdo (alta, neutra, baixa), sociabilidade
(positiva, neutra, negativa) e posi¢do (aberta, neutra,
fechada). O estado afetivo pode ser computado
somando-se as contribuigdes dos ‘“drives” ¢ dos
comportamentos. Percepcdes do ambiente podem
também alterar o estado afetivo por meio dos
mecanismos de liberagdo. Estes mecanismos estio
associados a marcadores somaticos, capazes de alterar
os valores de aten¢fo, sociabilidade e posicdo. Para
influenciar o comportamento, € evocar uma expressao
facial correta, o espago de estados afetivos ¢ dividido
em regides de emogdo. Cada regido ¢ caracteristica de
alguma emog¢do humana. Por exemplo, felicidade ¢




caracterizada por uma sociabilidade positiva e uma
atencdo neutra. A regido cujo centro ¢ 0 mais préoximo
do estado afetivo corrente ¢ considerada entdo ativa. O
sistema motivacional influencia os processos de
selecdo de comportamento e selegdo de atencdo
baseados na emocdo ativa corrente. Essa emocao ativa
corrente também ¢é responsavel pela ativacdo das
respostas motoras que controlam as expressoes faciais.

Dentre outras aplicagdes, o Kismet foi utilizado
para tentar imitar as emog¢des humanas. Por meio de
visdo e audicdo, o robd tenta identificar o estado
emocional de seu interlocutor, ¢ passa a imitar esse
mesmo estado. O rob6 pode também imitar pequenos
gestos, tais como movimentos da cabeca e dos olhos.
Outros experimentos visam estimar o foco de atencao
de seus interlocutores. O Kismet tenta identificar os
olhos de seus interlocutores, e estimar para que estdo
olhando.

Semiotica e Cognicao Artificial

O aprendizado obtido com os robds capazes de
interacdo social levaram os desafios a mais altos
patamares. Além de interagir com seus interlocutores
humanos e ser capaz de simular uma conversagdo, o
proximo passo era tentar estabelecer um dialogo real
entre o robé e seus interlocutores. Para isso, era
necessario que os robds ndo somente parecessem
entender um dialogo verbal, mas que realmente se
colocassem em dialogo verbal. A chave para que isso
se tornasse possivel estava em uma disciplina que
durante muito tempo foi estudada somente dentro do
escopo das ciéncias humanas: a semidtica.

A semidtica ¢ uma area de estudos que se
especializa na compreensdo e modelagem dos
fendmenos de representacdo e comunica¢do. Durante
muito tempo, a inteligéncia artificial desprezou a
semidtica, assumindo que o pensamento se dava
somente por meio de simbolos. Imaginava-se que,
conhecendo os processos de inferéncia logica, seria
possivel imitar-se o pensamento humano por meio do
processamento dedutivo simbolico. Entretanto, isso
acabou por criar um sério problema que até hoje ainda
ndo foi devidamente solucionado, que ¢ o problema da
falta de fundamento simbolico (symbol grounding
problem) [65]. Em outras palavras, os simbolos
utilizados internamente pelos computadores ndo
tinham nenhuma associacdo com os fendmenos do
mundo que supostamente deveriam representar. Isso
acontecia, pois esses primeiros sistemas de
inteligéncia artificial ndo eram “incorporados” [9], ou
seja, ndo possuiam contato com o mundo real. Uma
vez que a inteligéncia artificial passou a equipar os
robds, essa deficiéncia poderia agora ser sanada.
Entretanto, para subsidiar essa possibilidade, era
necessaria uma teoria de como simbolos e os sinais
sensoriais obtidos por meio de sensores e atuadores se
associavam. Quem pode fornecer essa teoria é a
semidtica. Nascia ai, portanto, a Semidtica
Computacional [66]. Dos primeiros experimentos
tentando buscar uma fundamentagdo para linguagem
em dados sensoriais [67,68], passou-se aos jogos de
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linguagem  [69,70,71,72,73,74,75,76], onde os

participantes utilizavam de protocolos de didlogo para
estabelecer o sentido de termos elaborados de maneira
evolutiva. Um experimento que ficou bastante famoso
na época foi o dos chamados “Talking Heads” [77].

Figura 20 — O Experimento Talking Heads

Neste experimento (figura 20), dois robds muito
simples, dotados de uma cimera cada um, mais um
microfone e sintetizador de voz, podem focalizar sua
atencdo sobre objetos geométricos colocados na em
uma lousa, e tentam criar um nome para o que estdo
“vendo”. Estabelece-se entdo um jogo de linguagem
da seguinte forma. O primeiro jogador focaliza sua
atengdo em algum ponto da lousa, clabora um
conceito iconico para o que esta “vendo”, e vocaliza
um termo para designar o que esta vendo. O outro
jogador, escuta e processa essa vocalizagdo, e tenta
adivinhar a que objetos o termo se refere. Apds avaliar
as possibilidades, escolhe um conjunto de objetos e
aponta para eles. Caso ele acerte, a ligagdo entre o
conceito visual e o termo escutado ¢ refor¢ada. Caso
erre, 0 jogo recomeca. Apos um certo nimero de
iteragdes, 0 jogo passa a convergir, ¢ um léxico de
termos linguisticos emerge, fruto de uma convengio
entre os jogadores.

Um outro experimento bastante famoso foi o do
cao-robo Aibo [78], desenvolvido pela Sony.

Figura 21 — Aibo: O Cao-Robo da Sony



O Aibo ¢ um robd prodigioso. Controlado por um
processador de 64 bits com 576 MHz, uma porta LAN
wireless e sua mente artificial armazenada em uma
memoria Flash, utilizando baterias de ions de litio, o
Aibo foi projetado para ser um robo de entretenimento
com caracteristicas impressionantes. Cada Aibo ¢
unico e completamente autonomo. Ele pode ver,
ouvir, sentir ¢ se movimentar. Ele é capaz ainda de se
conectar por rede wireless com outros dispositivos
eletronicos transmitindo fotos, arquivos de sons e
mensagens. Ele pode tirar fotos e gravar clips de
video. Pode ser programado para detectar movimentos
e situagdes, e tirar fotos e envid-las por e-mail. Ele
possui compreensdo do calendario e pode agendar
eventos como hora de acordar ou dormir. Pode ainda
tocar musicas em formato MP3 armazenadas. Possui
um sofisticado sistema de emog¢des, entrando em
sintonia com o seu “dono”.

O Aibo evolui junto com seu dono. Inicialmente
atuando como um filhote que chega ao mundo, cle
passa a reconhecer vozes ¢ rostos de seus “donos”,
passando a reagir de maneira personalizada a eles. A
personalidade do Aibo evolui a medida que ele
interage com seu dono e descobre seus gostos e
preferéncias. Reconhece alguns comandos em inglés e
é capaz de executar algumas manobras especiais. A
medida que vai “crescendo”, ele cria um vinculo com
seu dono, procurando-o a todo instante, e sendo capaz
de distingui-lo de outras pessoas. Ele pode armazenar
CD's e somente vendo a capa do CD ele pode toca-lo
para seu dono.

Por meio de sensores de toque em sua cabega, o
Aibo pode ser treinado a executar novas manobras.
Por meio de sensores em suas patas, ele pode
determinar o tipo de terreno que esta caminhando, ¢
encontrar um padrdo de movimento adequado para o
tipo de terreno.

Dotado de microfones estereofonicos, ele pode
localizar a origem dos sons que o cercam, e virar-se
em direcdo a eles.

Uma das mais impressionantes caracteristicas do
Aibo, entretanto, ¢ sua capacidade de auto-
alimentacdo. Ele possui uma estagdo de
recarregamento de energia e pode identificar sua
localiza¢do. O Aibo esta constantemente monitorando
suas baterias. Quando as baterias estdo fracas, ele
procura pela estacdo de carregamento, acopla-se a ela
e inicia um processo de carregamento. Quando as
baterias estdo carregadas, ele abandona o posto de
carregamento e volta a suas atividades.

Robodtica Evolutiva

Alguns pesquisadores da area de robotica,
recentemente comegaram a conjecturar sobre o fato de
que, ao contrario de seres vivos, uma diferenga
fundamental entre os corpos de robds e corpos de
seres vivos ¢ o fato de que o corpo de robds é sempre
o mesmo. Apesar da mente do rob6é poder evoluir,
utilizando-se técnicas de aprendizado, o corpo
permanece sempre o mesmo, ao contrario de seres
vivos, cujos corpos estdo sempre sendo modificados.

13

Segundo alguns destes pesquisadores, essa restricao
poderia limitar as potencialidades de evolucdo das
mentes dos proprios robds, uma vez que em seres
vivos essa evolugdo ocorre em co-evolugdo com as
mudangas dos corpos.

A partir desta observagdo, surgiu uma nova
modalidade de estudos na area de roboética, que
acabou sendo conhecida como robdtica evolutiva
[79,80,81,82,83,84]. Nesta area, tanto o sistema de
controle como o proprio corpo dos robds sdo
desenvolvidos de maneira evolutiva. E 6bvio que
grande parte do processo se da por meio de simulagéo.
Entretanto, alguns protdtipos de robos que tiveram um
bom desempenho em suas tarefas podem ser
construidos e utilizados no mundo real, tal como o
exemplo da figura 22.

~

Figura 22 — Robd evoluido para produzir
movimento horizontal
Os trabalhos de pesquisa em roboética evolutiva
estdo em grande parte associados a uma outra area de
pesquisa conhecida como vida artificial, contribuindo
de maneira significativa para o entendimento das
origens da vida, bem como da inteligéncia.

Consciéncia

Por fim, uma das ultimas fronteiras onde a robotica
comega a se aventurar ¢ na questdo da consciéncia.
Este assunto, a consciéncia, vem sendo discutida ja ha
bastante tempo dentro do ambito da filosofia moderna
[85,86], sendo que, da mesma maneira que no caso
das emocdes, sempre desperta polémica quando ¢
empregado para referenciar uma propriedade passivel
de existir em um sistema artificial. Além de filosofos,
neurocientistas e cientistas cognitivos tém investido
grande esforg¢o na tarefa de compreender melhor este
fenémeno [87,88,89]. O problema em sec falar de
consciéncia em sistemas artificiais é que este
fendmeno ¢é bastante complexo, ¢ mesmo que se
utilize um conceito bastante abstrato de consciéncia,
que possa ser empregado tanto em seres humanos
como em sistemas artificiais, a coisa ndo € tdo simples
como no caso das emogdes. Parecem existir diferentes
niveis de consciéncia. Mais do que isso, alguns desses
niveis parecem estar ligados a questdo da memoria, e
principalmente da memoria episodica. Entretanto, de
maneira bastante cautelosa, alguns cientistas ja
comecam a especular as possibilidades de se falar de
consciéncia em sistemas artificiais [90,91,92,93,94].



Em seus niveis mais elementares, a consciéncia
poderia ser entendida como a percepcao de coisas que
acontecem no mundo. Para que um rob6 possua uma
consciéncia desse tipo, basta que ele seja capaz de
possuir um mapa interno de seu ambiente, e através de
seus sensores e atuadores, construa modelos de
objetos do mundo e os posicione neste mapa. Caso ele
seja capaz de reconhecer-se também como uma
entidade do mundo, e posicionar-se nele, poderia-se
dizer que o robo possui auto-consciéncia. Mas a coisa
ndo ¢ tdo simples assim, e diversas sutilezas tornam o
problema mais complexo do que poderia parecer de
inicio. O fato € que tais problemas estdo sendo
tratados de maneira séria, e abordagens ndo ingénuas
da questdo comecam a despontar.

Conclusao

Neste trabalho, visamos situar o leitor dentro das
fronteiras atuais de pesquisa envolvendo robotica e
inteligéncia artificial. Nao foi nossa intengdo fazer
uma abordagem detalhada dos topicos abordados, mas
tdo somente situar o leitor e direciona-lo para a
literatura técnica especializada disponivel. Desta
forma a extensa lista de referéncias que buscamos
trazer, pode complementar um estudo mais
aprofundado dos diversos temas aqui abordados.

Convém, entretanto, ressaltar o que ja € tecnologia
dentro de tudo isso, e o que ¢ ainda alvo de pesquisa
cientifica. Tépicos como o uso de técnicas de
inteligéncia artificial (redes neurais, logica fuzzy,
algoritmos evolutivos) em robdtica industrial e mesmo
robotica movel, ja sdo hoje tecnologia. Sao utilizados
cotidianamente em produtos vendidos por empresas
comerciais. Existem sim fronteiras de pesquisa nestas
area, mas estas sdo bastante especializadas, e visam a
utilizagdo de tais técnicas em diferentes nichos de
aplicagdes. Algumas nogdes, tais como as idéias de
cogni¢do incorporada [95] e inteligéncia artificial
incorporada [96] ja4 ndo sdo somente teorias
alternativas das ciéncias cognitivas, como eram no
passado, mas ganharam o status de pensamento
cientifico corrente (mainstream). A éarea de “Mentes
Artificiais” [97,98], deixou o status de uma
curiosidade técnica, e passa a topico de pesquisa, com
diversos  pesquisadores  envolvidos em  seu
desenvolvimento. = As  areas de  Semiotica
Computacional [66,99] e Cognigdo Artificial [100,
101] constituem-se hoje em fronteiras de pesquisa
bastante atuantes. O mesmo se da nas areas de
emocdes e sistemas inteligentes e no desenvolvimento
de robds humanoides. Alguns produtos, como o QRIO
e o Aibo ja comecam a aparecer no mercado, embora
ainda como curiosidades, ¢ ndo para consumo de
massa.

O fato é que, apesar de estarmos ainda distantes
dos sonhos da ficg¢do cientifica, muitos progressos ja
foram efetuados, e devagar mas persistentemente, as
dificuldades da inteligéncia artificial vdo sendo
superadas, ¢ a robotica vém sendo uma grande aliada
na superacdo dos obstaculos apontados no passado.
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As fronteiras de pesquisa, cada vez mais voltam-se
para uma tendéncia de multi-disciplinaridade [102], e
diversas areas, tais como a semiotica, a psicologia, a
filosofia, a neuro-biologia acabam precisando se
consorciar de forma a gerar as novas tecnologias que
vém surgindo em direcdo ao futuro.
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