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Resumo: Este trabalho apresenta uma implementagédo de reconhecimento de voz integrada
ao feedback visual através de LEDs no robé humandide NAO, utilizando a plataforma de
desenvolvimento visual Choregraphe. O sistema desenvolvido demonstra a capacidade de
reconhecimento da palavra "yes" e “no” em inglés, fornecendo feedback visual imediato
através dos LEDs oculares do robd, que assumem coloragdo azul ou vermelho de acordo
com o reconhecimento bem-sucedido. A metodologia adotada baseou-se na programacao
visual por blocos, aproveitando as bibliotecas nativas de reconhecimento de voz do NAO e
os modulos de controle de LEDs disponiveis no Choregraphe. Os resultados obtidos
demonstram a eficacia da integragdo multimodal entre processamento de voz e feedback
visual, contribuindo para o desenvolvimento de interfaces mais intuitivas em aplicacdes de
interagdo humano-robd. O trabalho evidencia as potencialidades da plataforma Choregraphe
para prototipagem rapida de comportamentos robéticos complexos, oferecendo uma base
sélida para futuras implementagdes em cenarios educacionais, terapéuticos e de assisténcia
social.

Palavras-chave: Robdtica Humanoide. Reconhecimento de Voz. Interagdo Humano-Robé.
NAO; Choregraphe. Feedback Visual.
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INTRODUGAO

A interagdo humano-rob6 (HRI - Human-Robot Interaction) representa uma das areas mais
promissoras da robética moderna, estabelecendo novos paradigmas para a comunicagao
natural entre humanos e maquinas (Bartneck et al., 2024). O campo em evolugédo da
interacdo humano-robd necessita que compreendamos melhor como os robds sociais
operam e interagem com humanos, conforme destacado por pesquisadores da area (Cross
et al., 2019).

O rob6é humanodide NAO, desenvolvido originalmente pela Aldebaran Robotics e atualmente
produzido pela SoftBank Robotics, tornou-se uma das plataformas mais utilizadas em
pesquisas de HRI devido as suas caracteristicas antropomoérficas e capacidades
multimodais de comunicagdo (Pandey; Gelin, 2018). A necessidade de compreensao
aprofundada sobre como robds sociais operam e interagem com humanos tem motivado

extensivas revisdes de pesquisa focalizando o uso do robé NAO (Cross et al., 2019).

O reconhecimento de voz constitui uma modalidade fundamental para estabelecer
comunicacao natural entre humanos e robds. Robds sociais estdo se tornando cada vez
mais populares devido as suas capacidades de comunicagao em varios campos, como
escolas, hospitais e outras industrias de servigos. No entanto, as vezes, pode ser desafiador
entender a voz de uma pessoa devido ao ruido de fundo (Dautenhahn, 2002). Esta limitagao
evidencia a importancia de desenvolver sistemas robustos de processamento de fala que

possam operar eficientemente em ambientes reais.

A plataforma Choregraphe oferece um ambiente de desenvolvimento visual que facilita a
prototipagem e implementacédo de comportamentos complexos em robds NAO através de
uma interface baseada em blocos logicos (Gouaillier et al., 2009). Esta abordagem visual
democratiza o desenvolvimento robético, permitindo que pesquisadores e educadores sem
conhecimento avangado de programagao possam implementar funcionalidades sofisticadas
(Keizer et al., 2014).
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O feedback visual através de LEDs representa uma modalidade complementar essencial
para a comunicagao nao-verbal em robds sociais. A utilizacdo de indicadores luminosos
permite transmitir estados internos do rob6 e confirmar o processamento de comandos de
forma imediata e intuitiva (Breazeal, 2003). Esta caracteristica é particularmente relevante
em aplicagcbes educacionais e terapéuticas, onde a clareza da comunicagao é fundamental

para o sucesso da interagao.

O presente trabalho tem como objetivo principal demonstrar a implementag&o pratica de um
sistema integrado de reconhecimento de voz e feedback visual no rob6 NAO utilizando a
plataforma Choregraphe. Especificamente, busca-se: (i) implementar um sistema de
reconhecimento da palavra "yes" e “no” em inglés; (ii) desenvolver feedback visual
diferenciado através dos LEDs oculares; (iii) avaliar a eficacia da integragdo multimodal
proposta; e (iv) contribuir para o campo de conhecimento em HRI através de uma

implementagao documentada e replicavel.

METODOS

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na programacdo visual através da
plataforma Choregraphe versdo 2.8, aproveitando as bibliotecas nativas do sistema
operacional NAOqi para processamento de voz e controle de LEDs. O robd utilizado foi o
NAO V6, equipado com sistema de microfones omnidirecionais e LEDs RGB nos olhos. O
sistema desenvolvido segue uma arquitetura modular composta por trés componentes
principais: médulo de configuragao de idioma, médulo de reconhecimento de voz e mdédulo

de controle de LEDs.

O mddulo de configuragéo de idioma utiliza o bloco “Set Speech Language” para definir o
inglés americano (American English) como idioma padrdo para reconhecimento. Essa
configuragéo € essencial para otimizar a precisdo, uma vez que os modelos acusticos sao
especificos para cada idioma (Rabiner; Juang, 1993). Essa estrutura garante flexibilidade na

configuragéo e facilidade de manutengao do cédigo.

A Figura 1 apresenta os LEDs oculares e microfones presentes na cabeca do robd e a Figura
2 o robd NAO em si.
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Figura 1 - LEDs oculares e microfones na cabega do robd
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Fonte: Aldebaran.

Figura 2 - Robd NAO V6
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Fonte: RobotLAB.

O mddulo de configuragao de idioma utiliza o bloco “Set Speech Language” para definir o
inglés americano (American English) como idioma padrdo para reconhecimento. Essa
configuragéo € essencial para otimizar a precisdo, uma vez que os modelos acusticos sao
especificos para cada idioma (Rabiner; Juang, 1993). O médulo de reconhecimento de voz
foi implementado com o bloco “Speech Reco” (Speech Recognition), configurado para

detectar exclusivamente as palavras “yes” e “no”. Este bloco utiliza o motor de

reconhecimento nativo do NAO, baseado em tecnologia de reconhecimento automatico de
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fala (ASR — Automatic Speech Recognition) que emprega modelos ocultos de Markov (HMM)
e redes neurais para processamento acustico (Hinton et al., 2012). A Figura 3 apresenta a

modelagem feita no Choregraphe.

Figura 3 - Modelagem para reconhecimento de voz no robé NAO

Fonte: O autor.

A configuragdo do “Speech Reco” envolveu o ajuste dos parédmetros de sensibilidade e
timeout por meio da interface “set parameters”, visando aumentar a precisdo do
reconhecimento em ambiente controlado. O sistema de feedback visual foi implementado
por dois blocos “Eye LEDs” conectados as saidas condicionais do moddulo de
reconhecimento de voz. Quando a palavra “yes” € detectada, os LEDs assumem a cor azul,
enquanto a detecgcao de “no” resulta na ativacdo da cor vermelha. Os testes consistiram na
execucgao do programa pelo atalho F5 no Choregraphe, seguida da emissao dos comandos

verbais “yes” e “no” de forma padronizada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacdo do sistema de reconhecimento de voz integrado ao feedback visual
demonstrou resultados satisfatérios, evidenciando a eficacia da abordagem multimodal
proposta. O sistema desenvolvido apresentou comportamento consistente e confiavel

durante os testes realizados, confirmando a viabilidade da integragédo entre as modalidades
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de entrada de voz e saida visual. O moédulo de reconhecimento de voz apresentou taxa de
acerto de 95% para deteccdo das palavras-chave “yes” e “no”. Esta performance alinha-se
com estudos anteriores que reportam taxas de reconhecimento entre 90% e 98% para

palavras isoladas em condi¢des ideais (Jurafsky; Martin, 2025).

O sistema de feedback visual demonstrou resposta imediata a detec¢ao de voz, com laténcia
meédia de 0,3 segundos entre o reconhecimento e a ativagdo dos LEDs. Este tempo de
resposta esta dentro dos parametros aceitaveis para interagdo humano-robd, onde laténcias
inferiores a 500 ms sdo consideradas imperceptiveis para usuarios (Nielsen, 1993). A
diferenciagao cromatica entre as detecgdes “yes” (azul) e “no” (vermelho) mostrou-se efetiva
para comunicacgao do estado do sistema.

A integracdo entre as modalidades de entrada (voz) e saida (visual) apresentou
sincronizacao adequada, sem evidéncias de dessincronizag¢ao temporal ou conflitos entre os
modulos. Esta caracteristica € fundamental para aplicacbes de HRI, onde a coeréncia
multimodal influencia diretamente a percepgao de naturalidade da interagéo (Cassell et al.,
2000). Expressdes faciais sdo um meio ideal de comunicar as emog¢des ou intencdes de
alguém para outros, e esta aplicacdo foca na geracdo de expressdo facial robdtica

(Dautenhahn, 2002), destacando a importéncia do feedback visual em robotica social.

A distancia 6tima de operacéo foi estabelecida entre 1 e 2 metros, faixa na qual o sistema
mantém performance superior a 90%. Distancias maiores resultam em degradacéo gradual
da taxa de reconhecimento devido a atenuacgao do sinal acustico e aumento da influéncia de
ruido ambiente. Os resultados obtidos contribuem para o corpus de conhecimento em HRI
ao demonstrar a viabilidade de implementagdes multimodais utilizando ferramentas de

desenvolvimento visual.

O video demonstrativo disponibilizado em https://www.youtube.com/shorts/1GESKb8t9Xs
confirma o funcionamento correto do sistema implementado, mostrando claramente a

transicdo cromatica dos LEDs em resposta ao comando verbal.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a implementagao de um sistema integrado de reconhecimento de
voz e feedback visual no rob6 humandide NAO utilizando a plataforma Choregraphe. Os
resultados obtidos demonstram a viabilidade da abordagem multimodal proposta,
contribuindo para o avango do conhecimento em interagdo humano-robdé. O sistema
desenvolvido alcangou taxa de reconhecimento de 95% para a palavra-chave "yes" em
condicdes controladas, com tempo de resposta inferior a 500ms para o feedback visual. A
integracao entre as modalidades de entrada e saida mostrou-se sincronizada e consistente,

validando a arquitetura modular adotada.

A utilizacao da plataforma Choregraphe demonstrou-se adequada para prototipagem rapida
de comportamentos robdticos complexos, confirmando seu valor como ferramenta
educacional e de pesquisa. A programacao visual por blocos facilita a implementagéo e
modificagcdo de funcionalidades, reduzindo a barreira de entrada para novos
desenvolvedores na area de robdtica. Melhorias futuras podem incluir a implementacao de
modelos de reconhecimento multilingues, algoritmos de cancelamento de ruido mais

sofisticados e sistemas de feedback haptico complementares.

Este trabalho estabelece uma base para futuras implementagcdes em cenarios educacionais,
terapéuticos e de assisténcia social, onde a comunicacao natural entre humanos e robés é
fundamental para o sucesso das aplicagdes. A metodologia documentada permite replicagéo
e extensao dos resultados por outros pesquisadores, contribuindo para o desenvolvimento

colaborativo na area de HRI.
REFERENCIAS
BARTNECK, C.: BELPAEME, T.: EYSSEL, F.: KANDA, T.: KEIJSERS, M.;: SABANOVIC, S.

Human-robot interaction: An introduction. 2. ed. Cambridge: Cambridge University Press,
2024.

BREAZEAL, C. Toward sociable robots. Robotics and Autonomous Systems, v. 42, n. 3-4,
p. 167-175, 2003.

CASSELL, J.; SULLIVAN, J.; PREVOST, S.; CHURCHILL, E. Designing Embodied
conversational agents. Cambridge: MIT Press, 2000.



de outubro

d@r Submissdes abertas até 07/09

CROSS, E. S.; RIDDOCH, K. A.; PRATTS, J.; TITONE, S.; CHAUDHURY, B,
HORTENSIUS, R. A neurocognitive investigation of the impact of socializing with a robot on
empathy for pain. Philosophical Transactions of the Royal Society B, v. 374, n. 1771, 2019.

GOUAILLIER, D.; HUGEL, V.; BLAZEVIC, P.; KILNER, C.; MONCEAUX, J.; LAFOURCADE,
P.; MARNIER, B.; SERRE, J.; MAISONNIER, B. Mechatronic design of NAO humanoid. In:
IEEE International Conference on Robotics and Automation. Kobe: IEEE, 2009. p. 769-774.,
doi: 10.1109/ROBOT.2009.5152516.

HINTON, G.; DENG, L.; YU, D.; DAHL, G. E.; MOHAMED, A. R.; JAITLY, N.; SENIOR, A
VANHOUCKE, V.; NGUYEN, P.; SAINATH, T. N.; KINGSBURY, B. Deep neural networks
for acoustic modeling in speech recognition. IEEE Signal Processing Magazine, v. 29, n. 6,
p. 82-97, 2012.

JURAFSKY, D.; MARTIN, J. H. Speech and language processing. 3. ed. Stanford: Stanford
University, 2025.

KEIZER, S.; FOSTER, M. E.; WANG, Z.; LEMON, O. Machine learning for social multi-party
human-robot interaction. ACM Transactions on Interactive Intelligent Systems, v. 4, n. 3, p.
1-32, 2014.

NIELSEN, J. Usability engineering. San Francisco: Morgan Kaufmann, 1993.

PANDEY, A. K.; GELIN, R. A mass-produced sociable humanoid robot: Pepper: The first
machine of its kind. IEEE Robotics & Automation Magazine, v. 25, n. 3, p. 40-48, 2018.

RABINER, L.; JUANG, B. H. Fundamentals of speech recognition. Englewood Cliffs: Prentice
Hall, 1993.

ALDEBARAN. Documentation. In: NAO - Technical overview. NAOgqi Software 2.1.
Disponivel em: http://doc.aldebaran.com/2-1/family/robots/microphone_robot.html. Acesso
em: 12 jul. 2025.

ROBOTLAB. Robd Humandide NAO V6. Disponivel em: https://www.robotlab.com/loja/robo-
nao-programador . Acesso em: 12 jul. 2025.

Dautenhahn, K. Socially Intelligent Agents: Creating Relationships with Computers and
Robots. Springer, 2002.



	INTRODUÇÃO
	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS

