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l. Introducao

* Na antiguidade: a natureza como fonte de
Inspiracao




* Na revolucao industrial: afastamento da
natureza




Nas ultimas décadas: regresso aos robos bio-
inspirados




* Porqué este regresso?
— Progressos na area da biologia.
— Maior potencia dos sistemas computacionais.

— Maior sinergia entre biologia e electrotecnia =>
modelos directamente implementaveis.

. Bio-inspirado vs bio-mimético:
— Bio-inspirado = reproducao do resultado, mas nao
do processo.

— Bio-mimético = resultado + processo.



Il. Ponto de vista fisico



II.1. Aspecto morfoldgico

* Uma grande variedade para todos os meios




 Motivacoes para copiar a morfologia animal?
— Por razdes funcionais.

— Para facilitar a interaccao homem-robo.

Kismet (Breazeal, 2002) WE-4RII (Itoh et al., 2006)



I”

 Uando: um exemplo de robd “sociave

— Expressoes faciais.

— Movimentos corporais.
— Sensibilidade ao toque.
— Visao omnidireccional.

— Responde ao interlocutor.



* Os robos reconfiguraveis

— Reconfiguracao de acordo com os
constrangimentos internos ou externos.

— Exemplo do Conro (Polymorphic Robotics
Laboratory — University of Southern California):




Il.2. Aspecto sensorial



11.2.1. Visao

* Numa escala entre 2 extremos:

— Simples dispositivos fotossensiveis para
implementar comportamentos fototaxicos.

— Complexos dispositivos estereoscopicos para
tarefas cognitivas como o reconhecimento de
objectos.



e Os dispositivos fotossensiveis
— Para mexer e evitar os obstaculos.
— Exploracao do fluxo 6ptico e contraste de luz.

— Exemplo do “olho de mosca” (Franceschini et al.
1992) para evitar obstaculos (a) e seguir um alvo

(b):




A visao binocular

— Numa cabeca humandide (rob6 DB):
e 2 camaras por olho.
 Visao periférica para detectar e seguir
os objectos, na base da forma e da cor.
* Visao foveal para o reconhecimento e
a analise detalhada do objecto.

— Num corpo humanoide:
* Planificacao do movimento
e localizacao baseada num
processamento visual em
tempo real.
 HRP2 e ASIMO.




11.2.2. Audicao

* Numa escala entre 2 extremos:

— Simples dispositivos fonossensiveis para
implementar comportamentos fonotaxicos.

— Complexos dispositivos estereofonicos para
tarefas cognitivas como o reconhecimento de
objectos.



e Exemplo de comportamento fonotaxico
— Rob6 Khepera com sistema auditivo de tipo grilo
(University of Edinburgh).

— Modelacao dos circuitos neuronais que permitem
a fémea i) encontrar o macho (canto) e ii) fugir dos
predadores (ecolocalizacao).

— Resultados => 21 conhecimento em biologia: sons
direccionais do grilo, para a frente para o canto e
para tras para a

ecolocalizacao.




* A audicao activa
— Projecto CIRCE: estudar como a

forma, o tamanho e o movimento

do morcego influenciam o sinal que F 30 J_ 7|
recebe do ambiente => aplicacao E‘ = of’
para melhorar as antenas.

— Yale Sonar Robot: inspirar-se na rotacao dos
ouvidos do morcego, ou do corpo do golfinho,

em direccao a fonte sonora para facilitar o
reconhecimento dos objectos.

— Implementacao do “cocktail party effect” (Nakadai
et al., 2003).



11.2.3. Tacto

Copiar a barata

— Sensores tacteis deformaveis inspirados nas
antenas do insecto.

— Resultados => a barata utiliza o ratio de
convergéncia a parede (= “fluxo tactil”) para
controlar a orientacao do seu corpo.




* Copiar o rato

— Bigode do rato = pélo flexivel com sensores
apenas na base.

— Russel & Wijaya (2003):
* Bigodes passivos.
* Capacidade de reconhecimento de objectos.

— Pearson et al. (2005):

* Bigodes activos.

* Objectivo de concepcao de uma arquitectura
integrativa dos processos cognitivos, emocionais e
bioreguladores do roedor.



e Copiar o homem
— Mao robodtica equipada
por sensores de pressao
(University of Tokyo).
— Pele artificial sensivel a
pressao e temperatura.
— Pelicula de sensores tacteis

de sensibilidade similar aos
dedos humanos: mapa
topografico apos pressao

contra um objecto
(University of Nebraska).



11.2.4. Olfacto

* Implementacao dos circuitos neuronais
guimiotaxicos do C. elegans num robo peixe
(Morse et al., 1998).

 Robolobster (Grasso, 2001).
 Humanoide WE-4RIl (University
of Waseda): reconhecimento do
cheiro do alcool, amoniaco e cigarro
gracas que lhe

permitem inalar o ar.



11.2.5. Paladar

* Robo da NEC System Technologies: capacidade
para examinar o sabor da comida e dizer o
nome dos ingredientes, através de uma
tecnologia de espectroscopia infravermelha.

 RoboOs Darwin (Neuroscience
Institute of San Diego):
predileccao para provar
coisas e ter uma no¢ao
inata do que sabe bem...




11.2.6. Estado interno

* Sensores do equilibrio (vestibulo), da
cinestesia (fusos neuromusculares), ...

* Usados na implementacao de varios
comportamentos visuo-motores: tracking
visual, sacadas oculares,

convergéncia binocular,
reflexos vestibulo-oculares
e opto-cinéticos

(e.g. o humanodide Cog).




I1.3. Aspecto motor



11.3.1. Rastejar

* O AmphiBot da EPFL:

— Rob6 de tipo cobra com uma
deslocacao ondulatoria inspirada
pelos geradores de movimentos
da M.E. dos vertebrais.

— Contribuicao para a compreensao dos padroes motores
das serpentes (robd <> animal).

* Projecto BIOLOCH:

— BIO-mimetic structure for
LOComotion in Human bodly.

— Mimetismo com a deslocacao da minhoca para N os
traumatismos ligados a uma endoscopia dos intestinos.




11.3.2. Andar

* Os multipedes: exemplo do SPRAWL

— Como muitos animais, tem uma auto-estabilizacao
sem intervencao do cérebro, mas através de
algoritmos de controlo embutidos nas suas
estruturas fisicas.

— E inspirado na barata:
* rapida,
* robusta,
* auto-estabilizada
sem sensibilidade

activa.



* Os quadrupedes: exemplo do BlgDog

— Para o exército dos E.U.

— Anda.

— Corre (5km/h).

— Sobe terrenos
acidentados (até 359).

— Carrega cargas pesadas
(até 50kg).

— Pernas articuladas como um animal.




, et
* Os bipedes
— Exemplo do RunBot:

* O mais rapido robo6 bipede em relacao a sua altura
(velocidade de marcha = humano).

* Controladores sensori-motores inspirados nos modelos
bioldgicos dos neurdnios sensoriais e motores.

* Sem algoritmo de controlo de posicao ou de tracking de
trajectoria: utiliza a sua propria dinamica durante as
fases criticas do ciclo de marcha.

— Exemplo de ASIMO:
 Anda,
* Corre,
* Danga,




11.3.3. Escalar

e Stickybot: robd de tipo lagarto

— Concebido para escalar nas superflues Ilsas (e g.
vidros). T

— Espatulas nas extremidades
dos pélos que compoem
os pés do robo.

— Adesao atraves das forcas

intermoleculares de Van Der Waals. ™

— Se inclinacao dos pélos de 302 => descolamento
facil.



11.3.4. Nadar

* Copiar o peixe
— Objectivo: emular o sistema propulsivo dos peixes
ou mamiferos marinhos (golfinhos, focas, ...).

— Vantagens: posicao de flutuacao, ganho de
energia, eficiéncia do movimento, ...

— Prototipos do MIT: Robotuna e Robopike.

— Resultados para
a taxa de viragem:



Copiar a tartaruga: o robd Madeleine

— Para testar teorias sobre a locomocao dos animais
desaparecidos ou em via de desaparecimento.
sy —

— Resultados: IS e~
* 4 barbatanas ndo A a NI
velocidade (turbuléncia
das anteriores sobre as
posteriores).
e 4 barbatanas A2 o gasto \ ;
energeético. B e s el '
e => seleccao natural a favor dos animais com 2
barbatanas ou que utilizam apenas 2 para a propulsao
(pinguins, tartarugas, focas, ...).



11.3.5. Voar

e Vantagens de bater as asas:
— Voar a baixa velocidade.
— Voo parado.
— Realizar curvas apertadas.
— Voar em marcha atras.

* Aplicacao directa: avides de reconhecimento
de tipo drones.



* Projecto Micromechanical
Flying Insect (University of Berkeley):

— Objectivo: pequeno rob6 (25mm) capaz de
sustentar um voo autéonomo.
— Copiar o desempenho aéreo da mosca:

* Grande foca gerada por um estado aerodinamico
inconstante.

* Sistema motor com alto ratio potencia/peso.

* Rapido sistema de controlo baseado em sensores
visuais e inerciais altamente integrados.

— Autonomia energética gracas a células solares.



Robb Mentor (University of Toronto):
— Ornitoptero de 4 asas.

— 12 dispositivo capaz de realizar um voo com a
agilidade do colibri:

* Emulacao do batimento das asas para o voo parado.

e Capacidade para deslocar-se a alta velocidade.




e A escalade um avido:

— Anos 90: ornitoptero biplano construido por
Toporov e movido pela forca muscular do piloto.

— Recentemente: aviao Flapper (University of
Toronto) voou 14s numa velocidade média de

88km/h.




11.3.6. Pegar

* Tipo cefaldopode

— Rob6 OCTARM:

e A partir da investigacao sobre
as estratégias de manipulacao
e controlos neurais do polvo. 3
» Baseado em polimeros electroactivos [ i "
e musculos pneumaticos. ._.

— Robd Air-Octor:
* Inspirado nas trompas e
tentaculos do mundo animal.
 Desempenho > braco com
mesmos graus de liberdade.




* Tipo humano
— Mao humandide (Curtin

University of Technology):
e 10 graus de liberdade
(cotovelo -> dedos).

* Musculos pneumaticos.
* Capacidade para pegar e deslocar objectos.

— EC CYBERHAND
(Carozza et al., 2003):

* Protese manual cibernética.
e Recrear sensacao da mao real
para A a aceitacao.

* Tecnologia: sensores
bio-miméticos e eléctrodos.



lll. Ponto de vista psicoldgico



l1l.1. Robotica baseada em
comportamentos

* Robotica de situacao vs robodtica industrial

— Situacional: ambientes dinamicos, complexos e
imprevisiveis.

— Industrial: ambientes fixos, estruturados e
previsiveis.
* 4 métodos de controlo dos robos:
— Deliberativo.
— Reactivo.
— Hibrido.
— Baseado nos comportamentos.



111.1.1. Métodos de controlo

* Deliberativo — pensa, depois age
— Percepcao - modelacao - accao.
— Construcao de um modelo interno do mundo.

— Exemplo da navegacao:

* 12 - combinacao dos dados sensoriais num mapa do
mundo,

e 292 - gvaliacao de todos os caminhos possiveis,
e 32 - decisao da trajectoria a executar.



e Reactivo — nao pensa, (re)age
— Percepcao - accao.
— Resposta rapida as alteracdes do ambiente.
— Computacao minimalista (sem modelo interno).
— Exemplo dos veiculos de Braitenberg.



* Hibrido — pensa e age concorrencialmente

— Combinar o reactivo e deliberativo:
e Resposta em tempo real.
* Racionalidade e optimizacao.

— 3 camadas:
* Reactiva (execucdo).
* Deliberativa (planificacao).
* Intermédia (coordenacdao).



* Comportamental — pensa a maneira de actuar

— Rede de mddulos (comportamentos) para cumprir
um objectivo.

— A accao do robo emerge a partir da interaccao
entre os modulos comportamentais.

— # / outros métodos:
* “Deliberativo”: reactividade da ligacao sensor-actuador.
» “Reactivo”: representacao para planificar e aprender.
* “Hibrido”: - descentralizacao da planificacao em varios
modulos.

- melhor adaptacao a interaccao entre
robos.



I11.1.2. Arquitectura geral dos sistemas
baseados em comportamentos

* 5 principios basicos:
— Leis de controlo do rob6 = os comportamentos.

— Sensores do rob6 e outros comportamentos = inputs
do comportamento.

Outputs do comportamento - actuadores do robo e
outros comportamentos.

— Um sensor pode estar ligado a # comportamentos.
Um actuador pode estar ligado a # comportamentos.

— Implementacao de comportamentos simples.

— Comportamentos executados em paralelo.



* Arquitectura de base:

Activation conditions

Stimuli Process

Activation conditions Action
selection

Stimuli Process

Activation conditions
Sensing/ Commands

perception
Stiouli | Process




® Comportamentos emergentes:

— Exemplo de emergéncia de um comportamento
gregario a partir de 3 comportamentos simples:
evitar colisoes, ficar perto do grupo e avancar.

— Exemplo de emergéncia de uma tarefa global a
partir de simples regras locais (Becker et al.,
1994): evitar colisbes, apanhar pecas e largar
pecas guando tem 3.




111.1.3. Robo Spartacus

e Arquitectura baseada em comportamentos +
modulos motivacionais.

* Objectivos: i) concepcao de rob6s com
inteligéncia de tipo humana (lA) e ii) IHR.

* Capacidades do Spartacus: g
— Leitura de mensagens,

Touchscreen

LED display

Card dispenser

— Processamento de sons,
— Sistema de tracking,
— Sistema de localizacao.

Fig.38.5a,b Spartacus (front view (a), back view (b))



* Arquitectura de controlo do Spartacus:




I11.2. Aprendizagem e desenvolvimento

 Mecanismos de aprendizagem bio-inspirados:
— Por reforco.
— Por associacao.
— Por imitacao.
— Rob6s baseados no cérebro.
* Processos de desenvolvimento:

Reproducao das etapas sucessivas do
desenvolvimento sensori-motor e

cognitivo das crias (ver Piaget).



[11.2.1. Aprendizagem por reforco

* Principio: condicionamento por recompensas
vs castigos afim de aprender uma tarefa.

* Robd Brachiator (University of Nagoya)
— Algoritmo de reforco utilizado para aprender as
coordenacdes sensori-motores certas:
IF o robd gib3o acertar o trapézio .
THAN recompensa
ELSE punicao
— ApOs umas tentativas o robo

cumpre a tarefa em seguranca.



111.2.2. Aprendizagem por associagao

* Principio: inspirar-se nas células de lugar e
direccionais encontradas no hipocampo, para
a localizacao e navegacao dos robos.

* Robo Psikharpax (University of Paris V)
— Moddulo motivacional.
— Explora o ambiente.
— Constréi um mapa topolodgico. .
— Associa lugares com

necessidades internas (comer, ;»»
descansar, evitar perigo, ...).



111.2.3. Aprendizagem por imitacao

* Principio: inspirar-se nos neurénios em
espelho do lobo frontal, implicados na
integracao da percepcao, accao e linguagem.

* Projecto MirrorBot

— Aprendizagem multimodal

através de uma arquitectura
baseada em neuronios em
espelho.

— Aplicacao em tarefas de
procura de objectos a partir do nome.



111.2.4. Robos baseados no cérebro

e Darwin VI

— Categorizacao autonoma dos sinais ambientais
sem instrucoes predefinidas (= animal e # |A).

— Simula o S.N. animal (neurdnios e sinapses).

— Equipamento do robo:
* VVideo camara, para a visao.
* Par de microfones, para a audicao.

e Garra, para pegar blocos.

* Cérebro = sistema visual + sistema auditivo + sistema
“gustativo” (simulado pela condutancia da garra) +
sistema motor.



* Experiéncia de condicionamento instrumental
no Darwin VII:

— Blocos com riscas (detectados pela camara)
associados a um sabor bom (condutancia alta) e
blocos com pintas associados a um sabor mau.

— |F condutancia alta THAN reforco +
IF condutancia baixa THAN reforco -

— Resultado: apos 10 ensaios, o robo aprendeu a
evitar as pintas e a pegar apenas nas riscas.

K
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e Darwin X

— Modelacao do hipocampo, para testar a memoria
de curto prazo.

— Experiéncia da “piscina de Morris”:

Rato/rob6 deve encontrar uma plataforma escondida
gracas a indicios a volta da piscina.
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111.2.5. Desenvolvimento

 Robb Cog de Brooks et al. 1999

— Tronco humanoide.

— Sensores de estado externo e interno:

e Camaras miméticas da visao humana (foveal vs periférico e
tracking/atencao visual).

* Audicao estereofdnica (2 microfones).
* Sensores tacteis, vestibulares e cinestésicos.

— Algumas rotinas inatas, o resto € adquirido através de
fases de desenvolvimento sensorimotores e cognitivas
= Crianca:

* mecanismos para atingir e pegar,
e controlo ritmico dos movimentos,
* pesquisa visual e atencao,

e aprendizagem por imitacao,

e “teoria da mente”, ...




e Robo AIBO de Oudeyer et al. 2005

— Tem um sentido de curiosidade para maximizar o
seu progresso de aprendizagem.

— => concentra-se sobre situacdes nao demasiado
previsiveis (= faceis) nem demasiado
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I11.3. Robotica social

* Cooperacao entre robos

— Necessaria quando uma tarefa nao pode ser
realizada por apenas um agente.

— Inspira-se nos animais sociais (e.g., colonias de
formigas).
* |Interaccao homem-robo (IHR)

— Para a educacao, saude, qualidade de vida,
entretenimento, colaboracao, ...

— Implica habilidades sensorimotoras, cognitivas e
emocionais.



I11.3.1. Cooperacao entre robos

Rob6s SWARM-BOTS

— Auto-organizacao e auto-assemblagem de robos
biologicamente inspirados.

— <=> agregacao de rob0s s-bots para cumprir
tarefas impossiveis individualmente (e.g.,
atravessar fendas Iargas)




* Projecto Cyber Rodent

— Perceber as origens dos comportamentos de
preservacao e reproducao das espécies, através de
agentes artificiais.

— Propriedades dos robos:
Capacidade de “copular” =>
transferéncia de programas
(genes) com um agente proximo.

— Deducdes bioldgicas:

Estudar como a evolucao ajuda na aprendizagem de
comportamentos de captura de baterias, através da
propagacao de “genes” de codificacao de comportamentos
exploratorios, actualizacao de memoria, ...




 Comunicacao verbal e nao verbal
— “Verbal” (Steels, 2003):

e Estudo da evolucao de um léxico partilhado numa
populacao de agentes incarnados.

* Desenvolvimento de um
vocabulario a partir da
observacao comum de

um objecto.
— “Nao verbal” (Hafner & Kaplan, 2005)

Estudo de como o gesto de apontar pode desencadear
o sistema de comunicacao dos robds, pelo facto de
atrair a atencao do outro.



111.3.2. IHR

* Abordagem multidisciplinar:
— Robotica,
— Inteligéncia Artificial,
— Neurociéncias,
— Factores humanos,
— Design, ...
* Desafio: aproximar-se de uma comunicacao
(verbal e nao verbal) humano-rob6 natural.



* O realismo morfologico

— Inspirado no homem:




* O realismo sensorimotor

— Olhar nos olhos quando conversa:
; e\ ' : “l B




* O realismo emocional
— Ser humano = ser emocional.

— Uma comunicacao natural implica para o rob6:

* Reconhecer e interpretar os sinais afectivos do ser
humano.

e EXxprimir as suas proprias emocoes.

— 12 rob6 concebido para
explorar as emocoes
atraves da interaccao

com humanos: Kismet.




— Arquitectura cognitivo-emocional de Kismet:

Intima interac¢ao do sistema cognitivo com o sistema
emocional, para influenciar o comportamento motor




— Expressoes faciais de Kismet:

Sao geradas a partir de uma técnica de interpolacao baseada
num espaco 3D

Open slance

Closed stance



* O realismo socio-cognitivo

— Capacidade de perceber e prever os comportamentos
humanos em termos de estados mentais subjacentes,
tal como as crencas, intencdes, desejos, sensacoes, ...
= teoria da mente (ou senso comum).

— Importante para reagir de forma apropriada.




V. Robos bio-hibridos



IV.1. Conexoes cérebro-maquina

* Hibrido robo-lampreia




 Hibrido robo-macaco




* Aplicacoes para pessoas deficientes

— Lesdes do SNC (AVC,
sindroma “locked-in”,
tetraplegia, ...).

— 2005: 12 pessoa a controlar "
uma mao artificial atraveés ‘
de um chip (96 eléctrodos)
implantado no cortex
motor.




IV.2. Os Cyborgs

e Humano com o sistema nervoso directamente
conectado a um dispositivo electronico, afim
de aumentar as suas capacidades.

* Potenciais aplicacoes:
— /1 memoria pelo implante de um chip no cérebro,

— Controlar a distancia uma maquina através da
monitorizacao da actividade neural,

— Telepatia electronica,



e Dr. K. Warwick: o 12 homem cibernético

— Implante neural no braco.

— Capacidades adquiridas:

e Controlo directo de um rob6 pelo movimento dos
dedos.

* Troca de sinais nervosos com uma outra pessoa
implantada.



Projecto: extensao a escala planetaria

Signals senr
by Internet
Connect i LT

Robot arm and hand
replicate original
moverment from
comtrol signa]s

Computer
translates
TeETVe SI.ETI.J.]H
o control
signals

Implant with
microelectrodes
penetrates nerve

Brain sends
'impu|5.r.5 tor
movements




V. Conclusoes

* Copiar o ser vivo => maquinas adaptadas para
“sobreviver” na imprevisibilidade do ambiente
natural.

e Ainda longe das capacidades do animal:
— A conhecimento biologico,

— O todo nao é apenas a soma das partes => ter

uma abordagem bottom-up (coleccao de mddulos
comportamentais para obter um sistema integrado).

* A colaboracao inter-disciplinar.
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