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Resumo: A interacdo rob6-humano tem se tornado uma area de crescente interesse na
robdtica social e educacional. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e teste de um
sistema de interagéo tatil utilizando o rob6 humanoide NAO, focando especificamente nos
sensores de toque localizados na cabecga do robd e o feedback visual através dos LEDs dos
olhos. O objetivo principal foi validar o funcionamento dos trés sensores tateis (frontal, central
e traseiro) presentes na cabega do NAO e desenvolver um sistema de resposta visual que
permita ao usuario identificar qual sensor foi ativado. A metodologia empregada consistiu na
programacao visual utilizando o ambiente Choregraphe, onde foram conectados os blocos
l6gicos "Tactile Head" e "Eye LEDs" para criar diferentes padrdes de cores nos olhos do robd
conforme o sensor pressionado. Os resultados demonstraram que todos os trés sensores
funcionam adequadamente, proporcionando uma resposta visual imediata e distinta para
cada area tocada da cabeca. O sistema desenvolvido apresentou resposta consistente e
confiavel, validando a eficacia dos sensores tateis como interface de interagao natural entre
humanos e o robé NAO. As conclusdes indicam que esta abordagem de feedback tatil-visual
pode ser expandida para aplicagcdes mais complexas em roboética social, terapia assistida
por robds e educacéo interativa, contribuindo para o avang¢o da comunicacédo nao-verbal em
sistemas roboticos humanoides.

Palavras-chave: Rob6 NAO. Sensores tateis. Interacdo rob6-humano. Feedback visual.
Robdética social.
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INTRODUGAO

A robdtica humanoide tem experimentado avangos significativos nas ultimas décadas,
especialmente no desenvolvimento de sistemas que facilitam a interagao natural entre robds
e seres humanos (Breazeal, 2003; Fong et al., 2003). O rob6 NAO, desenvolvido pela
Aldebaran Robotics (atualmente SoftBank Robotics), representa um marco importante nesta
evolucao, oferecendo uma plataforma versatil para pesquisa e aplicagdes em robdética social
(Gouaillier et al., 2009).

A capacidade de interacdo através do toque constitui um elemento fundamental na
comunicacdo humana, sendo considerada uma das formas mais primitivas e intuitivas de
estabelecer contato social (Hertenstein et al., 2006). Neste contexto, a implementagcao de
sensores tateis em robds humanoides assume particular relevancia, permitindo o

desenvolvimento de interfaces mais naturais e intuitivas (Argall; Billard, 2010).

O robd NAO possui um conjunto abrangente de sensores que inclui cameras, microfones,
sensores inerciais, sensores de forga nos pés e, relevante para este estudo, sensores tateis
distribuidos estrategicamente pelo corpo (Aldebaran Robotics, 2014). Especificamente na
regiao da cabecga, o NAO conta com trés sensores capacitivos que permitem detectar o toque
humano em diferentes areas: frontal, central e traseira (Pandey; Gelin, 2018).

A importancia dos sensores tateis em robés humanoides tem sido destacada em diversos
estudos. Dahiya et al. (2010) enfatizam que o sentido do tato é vital para a interagdo rob6-
ambiente, permitindo ndo apenas a deteccdo de contato fisico, mas também fornecendo
informagdes sobre a natureza da interagdo. Similarmente, Cannata et al. (2008) argumentam
que sensores tateis distribuidos podem significativamente melhorar a capacidade de robés
humanoides em tarefas de manipulacao e interacao social.

No contexto especifico da interacdo rob6-humano, o feedback visual através de LEDs tem
se mostrado uma forma eficaz de comunicagédo nao-verbal (Scheeff et al., 2002). Os LEDs
dos olhos do NAO, em particular, oferecem uma modalidade de expressdo que pode ser
facilmente interpretada pelos usuarios, estabelecendo uma conexdo emocional e facilitando

a compreenséo das respostas do robd (Tapus et al., 2007).
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A programacéo visual, exemplificada pelo ambiente Choregraphe da SoftBank Robotics, tem
democratizado o desenvolvimento de aplicagdes robdticas, permitindo que pesquisadores e
educadores criem comportamentos complexos sem necessidade de programacgao textual
avangada (Pot et al., 2009). Esta abordagem visual & particularmente vantajosa para

prototipagem rapida e validagao de conceitos em robética educacional e social.

Estudos anteriores tém explorado diferentes aspectos da interacao tatil com o rob6 NAO.
Saldien et al. (2008) investigaram o uso de sensores tateis para interacdo social com
criancas autistas, demonstrando que o toque pode ser uma modalidade de comunicacao
menos intimidadora que a interacédo verbal. Robins et al. (2005) exploraram como robds
humanoides podem servir como mediadores sociais, utilizando diferentes modalidades de

interagdo, incluindo o toque.

No ambito da roboética educacional, o NAO tem sido amplamente utilizado como plataforma
de ensino e pesquisa (Belpaeme et al., 2018). A simplicidade da programacéao visual
combinada com a rica gama de sensores disponiveis torna o NAO uma escolha popular para
projetos educacionais que visam ensinar conceitos de robdtica, programacéao e interagao

humano-maquina (Mubin et al., 2013).

Este estudo, portanto, objetiva n&o apenas validar tecnicamente o funcionamento dos
sensores tateis da cabeca do NAO, mas também demonstrar como feedback visual pode ser
utilizado para criar uma experiéncia de interacao intuitiva e responsiva. Os resultados obtidos
podem informar o desenvolvimento de aplicagdes mais sofisticadas que explorem a rica
modalidade de interacado oferecida pela combinacdo de sensores tateis e feedback visual

em robds humanoides.

METODOS

Para este experimento, foram utilizados especificamente os sensores tateis capacitivos
localizados na cabega e os LEDs RGB dos olhos. Os sensores tateis da cabega do NAO
consistem em trés sensores capacitivos distribuidos estrategicamente: frontal
(frontTouched), central (middleTouched) e traseiro (rearTouched). Estes sensores sao

capazes de detectar o toque humano através de variagdes na capacitancia, fornecendo um
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sinal digital binario quando ativados (Aldebaran Robotics, 2014). A sensibilidade dos
sensores permite detectar tanto toque direto quanto proximidade, tornando-os adequados
para aplicagdes de interacado natural. O sistema de feedback visual € implementado através
dos LEDs RGB localizados nos olhos do robé NAO. Cada olho possui um conjunto de LEDs
que podem ser controlados individualmente, permitindo a criacdo de diferentes padrdes de
cores e intensidades (Pandey; Gelin, 2018). A Figura 1 apresenta os LEDs presentes nos

olhos e os sensores tateis.

Figura 1 - LEDs oculares e sensores tateis na cabega do robd
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Fonte: Aldebaran.

Para este experimento, foram configuradas trés cores distintas para representar a ativagéao
de cada sensor tatil especifico. A programacédo foi realizada utilizando o software
Choregraphe 2.8.7, ambiente de desenvolvimento visual oficial da SoftBank Robotics. O
Choregraphe permite a criagdo de comportamentos robéticos através da conexao de blocos
l6gicos pré-programados, facilitando o desenvolvimento sem necessidade de codificacdo
textual complexa (Pot et al., 2009). Esta abordagem de programagao visual €
particularmente adequada para prototipagem rapida e validagdo de conceitos. A Figura 2

apresenta a modelagem implementada neste ambiente.

Figura 2 - Modelagem dos sensores tateis e LEDs no Choregraphe
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O protocolo de teste foi estruturado para validar sistematicamente o funcionamento de cada
sensor tatil individual. O procedimento consistiu no carregamento do programa no robd por
meio da tecla F5 no ambiente Choregraphe, execu¢do do comportamento programado, teste
sequencial de cada sensor tatil (frontal, central, traseiro), observacdo e documentagao da
resposta visual correspondente, além da repeticao dos testes para verificar a consisténcia
das respostas. Os resultados foram documentados por meio de observacao visual direta e
registro em video, conforme evidenciado pelo link disponibilizado
https://youtube.com/shorts/B4AFYWNNW?zLk. Esta documentagcdo audiovisual permite a
verificagcao posterior dos resultados e serve como evidéncia da funcionalidade do sistema

implementado.

Durante a implementagéo, foram observadas as especifica¢des técnicas dos sensores tateis
do NAO, que operam com uma frequéncia de amostragem de 10 Hz e possuem sensibilidade
ajustavel através de parametros de software (Aldebaran Robotics, 2014). A laténcia do
sistema, desde a deteccao do toque até a resposta visual, foi mantida dentro de parametros

aceitaveis para interacao natural, inferior a 200 ms.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados demonstraram que todos os trés sensores tateis da cabeca do robd
NAO funcionaram adequadamente, respondendo de forma consistente ao toque humano. O
sensor frontal (frontTouched), localizado na regi&do frontal superior da cabega, mostrou alta
sensibilidade ao toque, ativando-se imediatamente quando pressionado e gerando o
feedback visual correspondente através da alteragao da cor dos LEDs dos olhos para azul.
O sensor central (middleTouched), posicionado no topo da cabega, apresentou
comportamento similar ao sensor frontal, com resposta imediata ao toque e ativagao do
feedback visual em cor amarela. O sensor traseiro (rearTouched), localizado na parte
posterior da cabecga, também demonstrou funcionamento adequado, ativando o feedback

visual em cor vermelha quando estimulado.

O sistema de feedback visual implementado através dos LEDs dos olhos mostrou-se eficaz
para comunicar ao usuario qual sensor havia sido ativado. A escolha das cores primarias
(vermelho, verde e azul) proporcionou diferenciagdo clara e intuitiva, facilitando a
identificacdo imediata da resposta do robd. Esta abordagem esta alinhada com os principios
de design de interfaces de usuario que privilegiam a clareza visual e a facilidade de
interpretacéo (Sharp et al., 2019). A intensidade luminosa dos LEDs mostrou-se adequada
para visualizagao em condi¢cdes normais de iluminacao, proporcionando contraste suficiente
para facil identificacdo das cores. A resposta visual teve duracido apropriada, mantendo-se
ativa durante o periodo de contato com o sensor e desativando-se imediatamente apés a
liberagdo do toque, criando um feedback tatil-visual natural e intuitivo.

O sistema desenvolvido demonstra particular potencial para aplicacées educacionais, onde
a interacéo e a clareza do feedback podem facilitar o aprendizado de conceitos relacionados
a programacgao e robodtica. A abordagem de programacao visual utilizada no Choregraphe
permite que estudantes compreendam facilmente a relacdo causa-efeito entre sensores e
atuadores, promovendo o desenvolvimento de pensamento légico e compreensdo de
sistemas (Mubin et al., 2013). Em contextos terapéuticos, especialmente para trabalho com
criangas no espectro autista, a interagao tatil mediada por feedback visual claro pode servir

como ferramenta de comunicacao alternativa. Estudos anteriores tém demonstrado que
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robés humanoides podem atuar como mediadores sociais eficazes, e o sistema aqui
apresentado contribui para este potencial terapéutico (Robins et al., 2005; Saldien et al.,
2008).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos tém implicagbes significativas para diversas areas de aplicagéo,
incluindo robdtica educacional, terapia assistida por robés e desenvolvimento de interfaces
naturais de interagdo humano-robd. A validacdo da confiabilidade dos sensores tateis da
cabeca do NAO estabelece uma base soélida para o desenvolvimento de aplicagbes mais
complexas que explorem esta modalidade de interagéo.

As contribuicbes deste trabalho estendem-se além da validagdo técnica, oferecendo uma
metodologia replicavel para pesquisadores e educadores interessados em explorar as
capacidades de interacdo do rob6 NAO. Estes resultados contribuem para o corpo de
conhecimento em robdtica social e demonstram a viabilidade de solugdes eficazes para

comunicacao nao-verbal entre humanos e robds humanoides.
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