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1 Wstlp

Interaktywne roboty spo2eczne,w dzisiejszym »yciu codziennym, nie sj powszet-
nie obecne.Jednak w wielu placwkach badawczych ca?egotwiata prowadzones;
intensywne badania nad ich zastosavaniem w ré»nrodnych dziedzinad »ycia. Bar-
dzo ciekawy przeglid takich robotéw, z dyskusjj rozmaitych zagadnie«zwijzanych
z interaktywnozcij i aspektem spo®eczrym, przedstaviono w pracy [24]. W+réd po-
tencjalnych zastosava« interaktywnych robotéw spo2ecziych, ktére przybrady form|
dziedzin badawczyd, jest wspomaganieterapii dzieci autystycznych. Zagadnienie
to podjito w ramach projektu AuURORA w roku 1998[9].

Obecnj posta¢ problemu badawczegowraz z hipotezami sformu®owano w
pracy [21]. Prosty w swoim kszta?cie i zachowaniach, spo®ecznieinteraktywy ro-
bot, powinien by¢ 2atwiej akceptowalny przez dziedko autystyczne,w poréwnaniu z
cz®aviekiem, ktérego wyrazy twarzy sj czjsto zbyt skomplikowane do odczytania.
Poprzezodpowiedni dobér zachowa« interaktywnych robota, i stopniowe zwilksza-
nie ich spektrum, nale»y zachjca¢ dziedko do wchodzeniaw interakcje i poszerza¢
ich ré»norodnox¢.

Dotychczasprowadzonebadania koncertrowa?®y sii na poszukiwaniu w2azci-
wej konstrukcji robota, odpowiedniego sposobu przeprowadzenia eksperymentu z
dzie¢mi, oraz techniki zapisui analizy wynikéw [33, 21]. Badania prowadzonogow-
nie w ramach projektu AuRoRA na UniwersytecieHertfordshire w Wielkiej Bryta-
nii oraz na UniwersytecieSherbrookew Kanadzie. W pierwszym przypadku badania
by2y ukierunkowanena celeterapeutycznei opierady sie o teorie psychologiczne,pe-
dagogiczneoraz o metody sztucznejinteligencji, robotyki i technologii asystywne;j.
W drugim przypadku certralnj rol, odgrywa?y aspekty in»ynierskie projektowania
robotéw. Podczasprac wykorzystano kilkana+ciekonstrukcji robotéw. Cz}+¢ z nich
powsta?ana bazieistniejjcyc h platform, np. Labo 1[19], Pekee[22, 17, 18], bjd* te»
zosta®askonstruowana od podstaw: Robota 2 [15], Roball 1, Roball 2 [32, 30, 29],
Tito [33]. Roboty te ro»nidy sij mildzy sobj kszta®tem (od prostych kul do huma-
noidalnych lalek) oraz zachowaniem. W kontek+cie zada« robotéw, szeregczynni-
kéw odgrywado pierwszoplanawj rol]. W szczegolnozcikszta®t, wyglid, trwa2o+¢,
a przedewszystkim zdolnox¢do reakcji na szerokiespektrum pobudze«(w?jczajjc
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si#l, pridk ox¢,citnienie, g2os, obraz) rozmaitymi zachowaniami (ruchem, g2osem,
+wiat®em). Wa»ne,by zachowanie robota by?o dostosawanedo indywidualnych ced
dziedka, aktualnych potrzeb i zainteresova.

Roéwnoleglez rozwojem konstrukcji prowadzonointensywne prace nad rozwo-
jem metod prowadzeniai analizy eksperymentow robotéw z dzie¢mi[19, 35, 16, 34,
31]. Na szczegolnjuwag! zas?uguijj iloxciove metody analizy [20] i ich jakoxciave
uzupe®nienie.

Uzyskane dotychczaswyniki bardziej precyzujj obszarbada« ni» dostarczgjj
ukszta®towanemetody projektowania robotow usyteczrych w terapii autyzmu. Wy-
niki te sj jednak dobrj podstawj i mocnj przes®ank do podjicia dalszyc bada«.

W roku 2004w Zak®adzie Podstaw Cybernetyki i Robotyki na Politechnice
Wroc2awskiej przystj piono do prac nad nowym interakt ywnym robotem spo2eczrym
dedykowanym wspomaganiu terapii dzieci autystycznych. W procesiekonsultacji z
pedagogamii terapeutami z Dolnozljskiej Wy»szej Szko?y Edukacji we Wroc2awiu
oraz Centrum Neuropsydiatrii i Rechabilitacji w Mik oszavie sformu2owano ramow;
specy kacj takiegorobota. W szczegdlnotmbot mia? reagova¢na dotyk, ruch, si@|
dzia®aniai g2osdzieda kolorowym twiat®em,dwilkiem i melodij (lub komunikatem
g2osavym). Robot mia® by¢ przeznaczory dla dzieci m®odszyc (w wieku od 2 do
6-ciu lat), w pe®ni obsdugiwany i programowany przez terapeut] i powinien by¢
u»yteczry w codziennej praktyce, w szczegoélnotcpowinien pozwala¢ dzieku na
swobodnj, niczym nieograniczonjinterakcj} z dziekiem. Z punktu widzeniadziedka
robot mia2 by¢ prostj i bezpiecznj zabawkj, za kt6érj uznano piek].

Na tej podstawie sformuowano wstipnj technicznj specy kacj; robota te-
rapeutycznego, ktéry z czasemprzyji® nazwi Shaic. W [4] sformuowano i uza-
sadniono za?o»eniainterfejsu robot - terapeuta, w [39] przeanalizovano rozmaite
aspekty sterowania robotem i zaproponowano odpowiedni uk®ad, natomiast w [28]
sformu?owano za%o»eniaco do uk®addw sensorycziych i wykonawczyd robota. W [6]
zebranowyniki prac nad konstrukcjj, programowaniem i sterowaniem robota Sha-
ric. W pracach [12, 13] opisanorozmaite aspekty prototyu interfejsu terapeuty dla
robota Shaic. W [40], przedstawiono konstrukcj} wersji rozwojowej Shaica - ro-
bota Koala Zagadnieniasterowania i programowania Koali oméwiono w [7]. W [8]
przedyskutowano rozmaite aspekty symulatora zadhowania robota Koala. W pracy
[10] dokonanoprzeglidu wynik 6w dotyczjcych robotéw dedykowanych terapii auty-
zmu. Na koniec,w pracy [23] przedstawiono pierwsz; realizacj} interfejsu terapeuty
dla Shaica i Koali, oraz rozwinijito idee z pracy [8] na temat symulatora robota w
+radowisku Matlab/Sim ulink.

Celem niniejszegoraportu jest zebraniewynikéw i przedstawienie aktualnego
stanu prac nad kulistym robotem terapeutycznym Koala Konstruk cja robota omoé-
wiona jest w rozdziale 2. Zagadnieniazwijzane z programowaniem robota zebrane
si w rozdziale 3. Interfejs terapeuty przedstaviono w rozdziale 4. Wybrane za-
gadnienia zwijzane z planowanym eksperymerntem przedyskutowanow rozdziale 5.
Whioski i kierunki dalszych bada« zamieszczonaw rozdziale 6.

2  Sterownik rob ota

Zgodnie z za?o»eniamiprzyjit ymi po konsultacjach ze specjalistami w zakresietera-
pii autyzmu u dzieci m2odszyd, akcje dziedka sj bodcami wejtciavymi dla robota,
a jedgo reakcje majj na dziedko oddzia®ywa¢ w sposob za?o»oly przez terapeut;.
Zasad] budowy sterownika przedstawiono narys. 1. Robot Koala jest wyposa»oly



DZIECKO

PREPROCESOR = FUNKCJA STATYCZNA = POSTPROCESOR | |

ROZMYWANIE == WNIOSKOWANIE = WYOSTRZANIE

TERMY WEJ. = REGULY = TERMY WYJ.

Rysunek 1: Struktura uk®adu sterowania

w sensory (przyspieszenia,pridk o+ciobrotowej, siy nacisku i powierzcni dotyku).

Sygna?y pomiarowe z czujnikéw sj przetwarzane przez sterownik na sygnady wyj-

+ciave, ktére wysterowujj efektory (1r6 d2a twiat?abarwnegoi diwilku). Sterownik

ma posta¢ Mamdaniego [41] z dynamicznym preprocesorem,statyczni funkcjj od-
wzorowujicj wejtciaw wyjxciai dynamicznym postprocesorem.Filtry wejtciave i

wyjtciove zapewniajj dynamicznezachowanie sterownika o charakterze ca®kujjcym

(pamij¢ historii) i ro»niczkujjcym (wykryw anie zmian). Statycznafunkcja przejtcia
jest realizowana przez rozmyt; maszyn, wnioskujici (Fuzzy Engine) w trzech eta-
pach (rozmywanie { fuzzi cation , wnioskowanie { inferencei wyostrzanie { defuz-
zi cation ). Baza wiedzy zawiera de nicje termow wejtciavych i wyjtciovych oraz
regu?y wnioskowania w formie zda« if{then . Programowanie zachowania robota
Koala przezterapeut] polegana podaniu zbioru regu®wnioskowania wchodzjcych
w sk®ad bazy wiedzy. W szczeg6lych przypadkach mo»nate» zmienia¢ de nicje

funkcji przynale»nozcidla poszczegdlgch terméw wejtciavych i wyjtciowych.

2.1 Konstruk cja elektroniczna

Sterownik robota Koala zbudowano w oparciu o mikrokontroler MC9S12C32,
ktory jest odporny na zk26cenia, wstrzjsy i zmiany temperatury. 16{bitowa jed-
nostka certralna udostjpnia instrukcje pozwalajice na efektywne implementowa-
nie wnioskowania rozmytego [14]. Bogate wyposa»eniew uk2ady peryferyjne (8{

kana2owy, 10{bitowy przetwornik A/,, 6 kana?év PWM, uk®ad transmisji szerego-
wej SCI i inne) umoxliwi?o znacznezredukowanie uk®addw elektronicznych robota,
co ma dodatni wp?yw na cen| i niezavodnoz¢.Schemat blokowy sterownika przed-
stawiono narys. 2. Sensorysj pod?jczone bezpoxredniodo wejx¢przetwornika A/C.

Trzy kana?y wykorzystano do odczytu przyspiesze«iniowych z trzy osiovegoakce-
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Rysunek 2: Konstruk cja elektroniczna sterownika

lerometru MMA7260Q [25] o zakresiepomiarowym  1.5g{ 6g.

Dalszetrzy kana?ys®u»ido odczytywania pridk oxcikjto wych wzglidem trzech
wzajemnie prostopad@ych osi. Sygnadyte pochodz;j z »yroskopdw piezoelektrycznych
ENCO03JA [3].

Si?] nacisku na powierzchni} robota mo»naocenia¢na postawie pomiaru ci-
*nieniaw pneumatycznej pow?oce robota (czujnik citnieniaMPXV7025G [2] przy-
aiczony do si6dmegokana®u przetwornika A/C).

Ostatni kana? przetwornika s?u»y do pomiaru powierzchni dotykanej przez
dziedko. Wykorzystano uk?ad MC33794[26], pozwalajjcy mierzy¢ up2ywno+¢gene-
rowanegosygnadusinusoidalnego(120kHz) spowodowanj przezpaso»ytniczj pojem-
not¢powstajjci przy zbli»aniu riki do elektrody. Uk®ad obs?uguje osiem elektrod
rozmieszczoch rownomiernie pod wierzchnij warstwj pow2oki robota. Elektrody
sj prze?jczanesygna®amiz portu réwnoleg®egoPA mikrokontrolera.

‘wiecjce elemeny wykonawcze stanowi 6 tré jkolorowych diod LED o du»ej
wydajnozci. Sj one sterowane za pozrednictvem kluczy tranzystorowych przez 3
kana?y bloku PWM. ‘rednie nat}»enie sk?fadavych RGB jest zadavane przez odpo-
wiednie wype2nienieprzebiegdv prostokjtn ych generavanych w tych kana2ad.

Diwilk jest wytwarzany w czawartym kanale PWM jako fala prostokjtna
0 wypenieniu 50% i programowalnym okresie. Zakres cz|stotliw oxciprzekracza 3
oktawy. Nat!»enie dwilku jest regulowane przy pomocy pijtego kana®u PWM,
ktory pracuje z czjstotliw otcij ponadakustycznij i zmiennym wype®nieniem. Oba
te kana?y, za pozrednictvem kluczy tranzystorowych, wysterowujj dwa g2ozniki
dynamiczne8 //1.5W.

Komunikacja z komputerem nadrz|dnym, wykorzystywana przy przeprogra-
mowywaniu zachowania robota lub badaniu jego charakterystyk, jest zapewniona
przez blok SCI. Szeregaa transmisja asyndironiczna (115 kB) pozwala wykorzy-
sta¢ dostjpne oprogramowanie [37, 1] do komunikacji z mikrokontrolerem w celu
zaprogramowania pamijci FLASH. Przez z3jcze s2u»jcedo transmisji mo»narow-
nie» #adowa¢ akumulatory NiMH, ktére zapewniajj zasilanierobota.

Dodatkowo, w prototypowej wersji badawczej, umieszczono(niepokazanj na
rys. 2) pamil¢ EEPROM AT24C512. Jest ona dostpna przez interfejs szeregavy
IIC i sfu»ydo rejestrowania pomiarow sygna?av z czujnikow.

Niezbjdny jest réwnie»pomaocniczy interfejs pomildzy komputerem nadrz|d-
nym i robotem, ktéry zapewnia:



komunikacj; przewodowj przez port szeregavy RS232C,
wprowadzanie sterownika w tryb programowania,
dadowania akumulatorow robota,
sieciove zasilanierobota w trybie programowania lub transmisiji.
Urzjdzenie takie zosta?oprzedstawione narys. 3. Przycisk P (prawy gorny rég p2yty

Rysunek 3: Wyglid interfejsu Koala { PC

czo?avej) sfu»ydo wajczania trybu programowania.

2.2 Budo wa mechaniczna

Poni»szy opis dotyczy prototypowej wersji robota, ktéra zosta®azrealizovana bez
korzystania z zaavansovanych technologii (w warunkach domowych). Docelova
wersja (seria probna) wymaga zaanga»@ania zewnijtrznych podwykonawcow (wy-
konaniededykowanych p2ytek drukowanych, obudowy cz|+cielektronicznej, elemen-
tow pneumatycznych i pow?oki).

Elektroniczne uk®ady robota sj zmontowanena p2ytkach drukowanych i wmon-
towane do szexciennepbudowy o boku 100mm. W prototypie zastosavano modu?
mikrokontrolera opracowvany do celéw laboratoryjnych [38]. Akcelerometr i trzy
»yroskopy zamortowano na dwoéch oddzielnuch p?ytkach jako modudy. Podobnie
zmontowano uk®ad czujnika dotyku (MC33794Q). Wszystkie te modudy po?jczono
w ca?ox(na uniwersalnejp?ytce drukowanej o rozmiarach 90mmx 45mm. (rys. 4).1
Jest ona zamocowana w szezxcianidak, by akcelerometr znalaz®sil w jego trodku.

1. Takie rozwijzanie by2o podykto wane protot ypowym charakterem konstruk cji. Zastosowanie
specjalnie zaprojektowanej p2ytki druk owanej pozwoli zmniejszy¢ gabaryty sterownika o po2ow;.



Rysunek 4: Widok p2ytki sterownika

Na trodkach £cianobudowy sj zamocowanetré jkolorowe diody LED. Z wierz-
cho?kéw szezxcian sj wyprowadzoneekranowaneprzewody zasilajjce elektrody sen-
soradotyku. Elastyczneelektrody sij wykonanez folii metalowej laminowanej obu-
stronnie tatmj samoprzylepnj. Przewdd do komunikacji i 2adowania akumulatorow
(zako«czory z2jczem) jest wyprowadzory na xrodku jednej z krawldzi szezcian
wraz z zavorem pneumatycznym s2u»jcym do pompowania pow?2oki.

Na rys. 5 pokazano etapy monta»u podzesmp?dw prototypy w obudowie. Ze-
wnitrzna warstwa pow?oki stanowi sfer] o zrednicy ok. 200mm wykonan;j z dwéch
p2atow przejrzystej, elastycznej tkaniny (o kszta®cie inspirowanym konstrukcjj pi-
agktenisowych)?. Przestrze«pomildzy sze+cianena sferj jest wype2nionasze+cioma
komorami pneumatycznymi wykonanymi z tkaniny i balonéw lateksowvych. Sj one
po?jczoneelastycznymi rurkami poprzezrozdzielaczz wentylem i czujnikiem citnie-
nia zamortowanym na g2dwnej p2ytce sterownika.

2.3 Oprogramo wanie wbudo wane stero wnik a

W pamijci FLASH jest umieszczoneoprogramowanie i stae dane, nie podlegajjce
mody k acjom w trak cie eksploatacji robota.

Procedury inicjalizacji sprzjtu zapewniajj ustawienie parametréw pracy jed-
nostki certralnej i uk®addow peryferyjnych (wektory przerwa«, parametry transmisji,
kierunki portéw réwnolegdyd itd.).

Zasadniczapraca sterownika odbywa si} przez cykliczne wykonywanie proce-
dur realizujjcych odczyt i wstipne przetwarzanie sygna®dw wejtciavych na bodice
(preprocesor), realizacj, zadanegozacowania (z wykorzystaniem Fuzzy Engine i
bazy wiedzy) oraz wtdrnego przetwarzania reakcji na sygnady wyjtciove (postpro-
cesor). Wywo2ywanie tych funkcji jest realizowanew procedurzeobs?ugiprzerwania
od timer-a.

Istotnym blokiem jest komunikacja z terapeutj umosliwiajjca zmian; de nicji
zachowania robota (wprowadzenie nowej bazy regu? wnioskowania). Odbywa si|
ona przez przewodowe 2jcze szeregwe, ktore trzeba do?jczy¢ do robota na czas
programowania. Regu?y wnioskowania znajdujj si; w pamijci FLASH o adresie
0x8000i wielko+ci16kB), ktérj mox»naprzeprogramavywac¢ do 10.000razy.

Oprogramowanie sterownika w wersji protot ypowej pozwala na zarejestrova-
nie sekwencji zmiennych wejtciavych dla bloku wnioskowania o czasietrw ania 20s

2. W rozwijzaniu docelowym nale»y zapewni¢ wykonanie odpowiedniej pow?oki z elastycznego
tworzywa sztucznego.



Rysunek 5: Wybrane elemerty i etapy monta»u prototypu



oraz przes?aniepomiaréw do komputera nadrz|dnego. Rejestracjamo»esi! odbywa¢
bez po?jczenia z komputerem (w normalnym trybie pracy robota, z zasilaniemba-
teryjnym). Przes®aniepomiar6w wymaga po?jczenia przy pomocy kabla transmisji
szeregwej.

W trakcie normalnej pracy cykl sterownika polega na wykonaniu sekwencji
przetwarzania sygna2@ wejtciavych na wyjtciowe:

preprocesorprzetwarza bie»jce wartoxci pomiaréw (przyspieszenia,predkozci

obrotowej, dotyku, dwilku itd.) na bod!ce;

programowalny blok realizujjcy zachowanie robota przetwarza bod!ce na re-

akcje;

postprocesorwytwarza bie»jce wartotci sygna® wyjtciovych (pridu zasi-

lajicego diody LED, cz}stotliw otcimigotania, amplitudy i cz|stotliw oxciwi-

bracji itd.) na podstawie reakciji.

Z trzech blokéw realizujjcych dzia?anie sterownika, dwa (preprocesori post-
procesor) majj charakter dynamiczny, a jeden (zachowanie) jest blokiem statycz-
nym o wielu wejtciad i wielu wyjtciac. Bloki dynamiczne sj silnie powijzane ze
sprzitem realizujjcym pomiary i generujicym sygnadywyjtciowe i zostanj opisane
W niniejszym rozdziale. Blok zachowania (opisany dalej) jest praktycznie niezale»ty
od sprzjtu, dzilki czemu mo»nago przeprogramonvywa¢ bez specjalnegoprzygoto-
wania technicznego.Programowanie zachowania wymagajedynie opisaniazale»nozci
pomijdzy reakcjami a bodcami.

2.4 Prepro cesor

Przetwarzaniesygna®av z sensordv odbywa si} w bloku preprocesoraW ka»dymcy-
klu pracy sterownika, na podstawie chwilowych warto*ci sk®adavych wektora przy-
spieszeniamierzonych akcelerometremtrzy osiovym, jest wyliczany wypadkowy sy-
gna? reprezenujjcy przyspieszenie,jakiemu robot jest poddawany przez dziedo.
Poniewa» zastosavane akcelerometry mierzj rownie» sta?j sk®dowj przyspieszenia
ziemskiegog, wynikowy sygna?jest poddawany kompensacji tak, by robot pozo-
stajjcy w bezruchu odbiera? zerovj warto+¢tego bodica (zmienna lingwistyczna
acc):
q

a= a;t+aj+al ¢

Podobnie, na podstawie prjdk oxciobrotowych mierzonych trzema »yroskopami, jest
wyliczany wypadkowy sygna?pr;dk o+ciobrotowej (rot ):
q

= 2 2 2
= 12412412

O nacisku wywieranym na pow?ok] robota +wiadczysygna®citnieniap; mierzonego
w ditk ach (press). Ze wzglidu na mo»liwot¢wyst}p owania powolnego spadku ci-
*+nieniana skutek minimalnych nieszczelnoxcizastosavano kroczjcj autokalibracj,
pomiaru do najmniejszegozanotowanegocitnieniapg:

P=pi Ppo; gdzie po= minfp;g:

Wszystkie sygnady z czujnikébw maj; widmo ograniczonedo nie wijcej ni»
250Hz. Probkowanie sygna®@ pomiarowych a;! ;p odbywa sii w obs2udzeprze-
rwania cyklicznego o okresie p,=1ms, co zapewnia ich prawidow; dyskretyzacj;.
Z drugiej strony, ze wzglidu na niewielkj szybkox¢zmian otoczenia, przyjjito jako



dlugot¢cyklu pracy sterownika =10ms. Wykorzystujjc nadmiar danych pomia-
rowych w stosunku do potrzeb, zastosavano mieszanj Itracj, pozycyjno{linio wj.
Siczy onazalety ltracji liniowej (u+rednianie,zwi'kszanie rozdzielczoz*ci)oraz po-
zycyjnej (skutecznettumienie zak®éce«impulsowych { ang. shot noise). W sterow-
niku przyjito, jako graniczne, kwantyle rzjdu 0.1 i 0.9, co daje prosty algorytm
Itracji: |

50 !

x
1
ol -

Xi maxfxig minfxig

i=0
Sygna?dotyku s nie jest Itro wany. Pomiary chwilowe z 8 elektrod sj sumowvanew
celu uzyskania informacji o 2jcznej powierzchni dotyku w danym cyklu (touch).

Do okrexlaniaregu? zachowania robota przydatna jest znajomoz¢nie tylko
chwilowych wartoxci sygnaav, ale rownie» ich historii i tendencji zmian. W tym
celu dla wszystkich sygna?dv (a;! ;p;s) w ka»dym cyklu sterowania sj wyliczane
sygnady wtérne (ia; da;i! ;d! ;ip; dp;is; ds). Algorytmy ich wyliczania podano po-
ni»ej, zast|pujic nazwl sygna?upierwotnego przez x. Majj one posta¢:

iXn=(1 ")ixn 1+ "Xn
oraz:
dx, = Xn  iXn:
Pierwszy z nich reprezeriuje odpowied! cz®oru inercyjnego o sta®ej czasavej:

- c .
T= na )’
zaxdrugi przedstawia trend zmiany.
W wyniku pracy preprocesoraotrzymujemy nastjpujjce zmienne wejtciave
opisujjce bodice (akcje dziedka):

bodziec czujnik symbol zmienna

przyspieszenie akcelerometr 3D a acc
MMA7260

rotacja 3 »yroskopy ! rot
ENCO03JA

nacisk czujnik cixnienia p press
MPXV7025

dot yk czujnik zbli»eniovy S touch
MC33974

2.5 Rejestracja bodicow

Czujniki robota Koala zosta?yzbadanepod kjtem skutecznozctzia®ania,a zw2asz-
czamon»liwozcirozpoznawvania stanu robota na podstawie ich sygna®av. Na 6 przed-
stawiono wybrane wykresy. Skala czasujest wyra»onaw cyklach sterownika ( .=10ms).
Oddzia®ywania na czujniki robota Koala polegadyna:

odbijaniu od pod2ogi (200{400),

obracaniu w rik ach (500{700),
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Rysunek 6: Wykresy zarejestrovanych pomiaréw z czujnikéw robota Koala

obejmowaniu i przytulaniu robota (900{1100),

energiczrym potrzjsaniu (1300{1600).

Zarejestrowane wartozci sygna®av inercyjnych (rys. 7) pozwalajj okrezxli¢wa-
runki dla odpowiednich klasy k atoréw tych bodcow. Na przyk2ad potrzjsanie cha-
rakteryzuje sij du»ymi wartoxciami przyspieszenia(iacc) i nacisku (ipress) przy
+redniejwartoxcirotacji ir ot). Z kolei przytulanie daje du»} wartoxcinacisku (ipr ess)
i dotyku (itouch) przy malych wartotciad przyspieszenia(iacc).

W pewnych sytuacjach mogj by¢ przydatne sygnady przyrostowe (rys. 8).
Spadekaktywnoz=cidzieda jest natychmiast widoczny jako ujemne warto+cisygna®u
przyspieszenia(dacg - por. okres (1600{2000).

2.6 Postpro cesor

Robot mo»e oddzia®ywa¢ na dziedo przy pomocy dwéch podstawowych bodicéw
(xwiat?o i dwilk) 3. Oba zaimplemertowane efektory (tré jkolorowe diody LED i
g?oxniki) pozwalajj na sterowanie kilkoma parametrami emitowanych sygna2aw.
Wprowadzonaw postprocesorzedynamiczna korekcja sygna®@w wyjtciovych do-
datkowo zwilksza mox»liwoxciekspresjirobota.

‘wiatlo jest emitowane przez diody sterowane w przestrzeni barw RGB (co
wynika z konstrukcji LED). Taki system parametryzacji nie jest wygodny dla tera-
peuty. W robocie zastosavano jeden ze znanych sposobdw parametryzacji koloru,
zaproponowany w [36]. SystemHSV (odcie«{ hue, nasycenie{ sat i jasnox¢{ val )

3. Ze wzglidu na za®o»eniaodnoxnie odpornozcii niskiej ceny robota, *wiadomie zrezygnowano z
Wyp 0sa»eniago w mo»liwozci ruchowe.
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Rysunek 7: Wykresy sygna®dv inercyjnych

pozwala w intuicyjny spos6b zada¢parametry twiat®a. Dodatkowj jego zaletj jest

przedzia?awa linearyzacja zale»noxcisk®adavych RGB od odcienia, co pozwala na

efektywnj implementacj; konwersji HSV ! RGB. Odcienie dla danej jasnozcisj

de nio wanejako kierunki wewnitrz szextciolta rozpiltego przezbarwy podstawowe
i dope?nigjjce (Red{Y ellow{Green{Cy an{Blue{Magenta). Barwie czerwonej odpo-

wiada kierunek 0°, »62tej 60° itd. Nasyceniejest reprezeriowane przez odleg®o+¢
punktu od tradka szetcioka (ktéremu odpowiada twiat?o bia2e).

Diwilk jest okrexlory przez dwie wartoxci chwilowe (wysokox¢{ ton i g2o-
+nox¢{ vol ). WysokozxCjest zwijzana z okresemgeneravanej fali prostokjtnej o
wype?nieniu 50%. W robocie Koala przyjito parametryzacj} tonu w zakresie 0{
255 dajjcj przybli»enie skali logarytmicznej w zakresieponad 3 oktaw (od 300Hz
do 3326Hz). G®+noz(est sterowana liniowo przez zmian; wype?nienia przebiegu
kluczujjcego g2oxnikiz cz|stotliw oxcij oko?o 47kHz.

Wszystkie parametry reakcji robota sj poddawanekorekcji dynamicznej (ca?-
kowaniu). W rezultacie, wynikowa warto+¢ sygnaduy zale»yod dwéch zmiennych
wyjtciovych: wartozci bie»jceji przyrostu dy. Wyliczona przez blok wnioskowania
wartox¢zmiennejwyjtciovej jest w postprocesorzezwilkszana o wyliczon; warto+¢
przyrostu: y +=dy. W przypadku, gdy w czasie wnioskowania nie zosta®a uru-
chomiona »adna regu®a de niujjca w swym nastjpniku y, wartox¢ zmiennej jest
mody k owana tylko przez postprocesor.Pozwala to na de nio wanie w bazie regu?
wolnozmienrych sygnaléw diwilk owych i xwietlnych (yzanikanie", ymienienie sij
ticzowo" itp.).

Zmienne wyjtcionve bloku wnioskowania (dostarczane postprocesoravi sj na-
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Rysunek 8: Wykresy sygna®av przyrostowych
stipujjce:
reakcja efektor parametr zmienna
twiat?o barwne 6 RGB LED odcie« hue
nasycenie sat
jasnox¢ val
diwilk 2 g?oxniki  wysokox¢ ton
g?oxnox¢ vol

3 Implemen tacja rozmytej maszyny wnioskujicej z
wyk orzystaniem CPU12
Zachowanie robota interaktywnegojest de nio wane przez podanie statycznej funk-

cji wielu zmiennych. Ze wzglidu na koniecznoxddostosavywania zachowania kuli
do indywidualnych ced dziedka, w trakcie procesuterapii musi istnie¢ mo»liwox¢

okretlaniatej funkcji przezterapeut,.

Co wijcej, nie jest znany model obiektu, z

ktorym robot pozostge w interakcji (dziedka) a zatem nie jest mox»liwe dokonanie
syntezy sterownika na tej podstawie.
Koncepcja sterowania rozmytego opartego na bazie wiedzy zbudowanej na
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podstawie dotwiadczeniaekspertéw wydaje sil znajdowa¢ w naszym przypadku
szczegOlnielobre zastosavanie. Sterownik rozmyty w sensieMamdaniego[11]sk®ada
si z dynamicznegopreprocesora,dynamicznegopostprocesoraoraz statycznegood-
wzorowania zrealizovanegoprzy pomocy bloku wnioskowania rozmytego (rys. 9).
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Rysunek 9: Sterownik rozmyty wedlug Mamdaniego.

Algorytm sterowania jest pamiltany w postaci zestavu regu® o charakterze
if{then . Regu?y te operujj na zmiennych lingwistycznych warto+ciovanych przy
pomocy rozmytych funkcji przynale»nozciktérym nadaje sij nazwy potoczne od-
powiadajjce intuicji eksperta.

Wyk onanie jednegokroku algorytmu wymaga:

rozmycia (fuzzi cation ) ostrych wartoxcibod'céw (okretleniastopnia przyna-

le»nozcidla poszczegdlych wartoxci zmiennych lingwistycznych opisujjcych

bodice),

wnioskowania (inference na podstawe regu? zawartych w bazie wiedzy i uzy-

skanych rozmytych wartoxci bodicéw, co prowadzi do rozmytych wartozci

reakcji,

wyostrzenia (defuzzi cation) wartoxcireakcji (okretleniaostrych wartozcire-

prezertujjcyc h wyniki wnioskowania).

Informacje niezbjdne do przeprowadzeniawszystkich powy»szydt etapow znaj-
dujj si} w baziewiedzy. Rozmywanie bodcOw i wyostrzaniereakcji sj zde niowane
przez podanie funkcji przynale»noz=cidla odpowiednich zmiennych lingwistycznych
i majj +cistyzwijzek ze sprzitowj realizacjj akwizycji sygna®@v i programowym
przetwarzaniemodpowiednich zmiennych (nie sj przewidzianedo de nio wania przez
terapeut]). Moxliwe jest jedynie pewne uelastycznienietych etapéw przez udost)p-
nienie terapeucie,w ograniczorym zakresie,skalowania wartoxci sygna2av.

3.1 Mo del zachowania rob ota w FCL

Jizyk opisu programu sterownika rozmytego zosta? ujednolicony w ramach stan-
dardu IEC 1131{ PROGRAMMABLE CONTROLLERS [27]. W czj%ci 7. tej
normy, zatytu®owanej \F uzzy Control Programming"”, opisano sk®adni} i zasady
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stosowvania jizyk a FCL (ang. Fuzzy Control Language. Dostosavanie si} do tego
standardu zapewnia ujednolicenienazewnictwa, standaryzacj; sk®adnii przenoxnox¢
oprogramowania.
W celuzamaodelowvania zachowania terapeutycznegorobota kulistego w jizyku
FCL zadeklarovano wejtciave i wyjtciove zmiennelingwistyczne (por. 2.4, 2.6):
FUNCTION_BLO&#ala
VAR_INPUT
acc: REAL;
rot: REAL;
press: REAL;
touch: REAL;
iacc: REAL;
irot: REAL;
ipress: REAL;
itouch: REAL;
dacc: REAL;
drot: REAL;
dpress: REAL;
dtouch: REAL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
vol: REAL;
ton: REAL,;
hue: REAL;
sat: REAL;
val: REAL;
dvol: REAL;
dton: REAL;
dhue: REAL;
dsat: REAL;
dval: REAL;
mvol: REAL;
mton: REAL,
mhue: REAL;
msat: REAL,
mval: REAL;
END_VAR
W dalszym cij gu nastjpujj bloki rozmywania (de nicje terméw dla poszcze-
g6lnych zmiennych wejtciavych):
FUZZIFY acc
TERMeero := ( 0.00,0.0) ( 0.00,1.0) ( 0.01,2.0) ( 0.05,0.0);
TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.0510) ( 0.10,2.0)0 ( 0.12,0.0);
TERMmedium:= ( 0.10,0.0)0 ( 0.12,1.0) ( 0.20,1.0) ( 0.25,0.0);
TERMarge := ( 0.20,0.0) ( 0.2510) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
TERMany := ( 0.00,0.0) ( 0.013,1.0) ( 0.90,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY
FUZZIFYiacc
TERMeero := ( 0.00,2.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);
TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.0510) ( 0.10,1.0) ( 0.12,0.0);
TERMmedium:= ( 0.10,0.0) ( 0.12,1.0) ( 0.20,1.0) ( 0.25,0.0);
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TERMarge := ( 0.20,0.0) ( 0.2510) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY

FUZZIFY dacc

TERM_large = ( -1.00,0.0) ( -1.00,1.0) ( -0.60,0.0);

TERMeero = ( -0.40,0.0) ( 0.00,1.0) ( 0.40,0.0);

TERMarge := ( 0.60,0.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
TERM1_medium:= ( -0.90,0.0) ( -0.50,1.0) ( -0.10,0.0);
TERMmedium:= ( 0.10,0.0) ( 0.50,1.0) ( 0.90,0.0);
END_FUZZIFY

FUZZIFYrot

TERMeero := ( 0.00,2.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);

TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.0510) ( 0.10,1.0) ( 0.12,0.0);
TERMmedium:= ( 0.10,0.0) ( 0.12,1.0) ( 0.20,1.0) ( 0.25,0.0);
TERMarge = ( 0.20,0.0) ( 0.2510) ( 1.00,1.0)0 ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY

FUZZIFYirot

TERMeero := ( 0.00,2.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);

TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.0510) ( 0.10,1.0) ( 0.12,0.0);
TERMmedium:= ( 0.10,0.0) ( 0.12,1.0) ( 0.20,1.0) ( 0.25,0.0);
TERMarge = ( 0.20,0.0) ( 0.2510) ( 1.00,1.0)0 ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY

FUZZIFY drot

TERM_large := ( -1.00,0.0) ( -1.00,1.0) ( -0.60,0.0);

TERMeero := ( -0.40,0.0) ( 0.00,1.0) ( 0.40,0.0);

TERMarge = ( 0.60,0.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
TERMh_medium:= ( -0.90,0.0) ( -0.50,1.0) ( -0.10,0.0);
TERMmedium:= ( 0.10,0.0) ( 0.50,1.0) ( 0.90,0.0);
END_FUZZIFY

FUZZIFY press

TERMeero := ( 0.00,2.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);

TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.0510) ( 0.10,1.00 ( 0.12,0.0);
TERMmedium:= ( 0.10,0.0)0 ( 0.12,1.0) ( 0.20,1.0) ( 0.25,0.0);
TERMarge := ( 0.20,0.0) ( 0.2510) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY

FUZZIFYipress

TERMeero := ( 0.00,2.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);

TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.0510) ( 0.10,1.0)0 ( 0.12,0.0);
TERMmedium:= ( 0.10,0.0)0 ( 0.12,1.0) ( 0.20,1.0) ( 0.25,0.0);
TERMarge := ( 0.20,0.0) ( 0.2510) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY

FUZZIFY dpress

TERM_large = ( -1.00,0.0) ( -1.00,1.0) ( -0.60,0.0);

TERMeero := ( -0.40,0.0) ( 0.00,1.0) ( 0.40,0.0);

TERMarge := ( 0.60,0.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
TERM1_medium:= ( -0.90,0.0) ( -0.50,1.0) ( -0.10,0.0);
TERMmedium:= ( 0.10,0.0) ( 0.50,1.0) ( 0.90,0.0);
END_FUZZIFY

FUZZIFYtouch

TERMeero := ( 0.00,1.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);

TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.0510) ( 0.10,1.0) ( 0.12,0.0);
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TERMmedium:= ( 0.10,0.0)0 ( 0.12,1.0) ( 0.20,1.0) ( 0.25,0.0);
TERMarge := ( 0.20,0.0) ( 0.2510) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY
FUZZIFYitouch
TERMeero := ( 0.00,2.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);
TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.0510) ( 0.10,1.0) ( 0.12,0.0);
TERMmedium:= ( 0.10,0.0) ( 0.12,1.0) ( 0.20,1.0) ( 0.25,0.0);
TERMarge := ( 0.20,0.0) ( 0.2510) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY
FUZZIFYdtouch
TERM_large = ( -1.00,0.0) ( -1.00,1.0) ( -0.60,0.0);
TERMeero := ( -0.40,0.0) ( 0.00,1.0) ( 0.40,0.0);
TERMarge := ( 0.60,0.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
TERMh_medium:= ( -0.90,0.0) ( -0.50,1.0) ( -0.10,0.0);
TERMmedium:= ( 0.10,0.0) ( 0.50,1.0) ( 0.90,0.0);
END_FUZZIFY

Bloki wyostrzania de niujj termy (w postaci singletondw), metod] wyostrza-
nia, domyz=Inj warto£¢zmienneji zakresjej zmiennozci:

Powy»szaczj+¢modelu jest ustalona dla robota i nie podlegaingerencji u»yt-
kownika (wynika z konstrukcji sensordv i uk?adéw wykonawczyd).

Blok regu? jest tworzony przez u»ytkownika robota (terapeut}). Podane po-
ni»ej regudy nale»y trakto wa¢ jedynie jako ilustracjl sk®adnijlzyk a FCL.:
RULEBLOCKo01
AND: MIN;

OR: MAX;
ACCU MAX;
ACT: MIN;
RULEL : IF iacc IS zero ANDirot 1S zero ANDipress IS zero AND
itouch IS zero
THEN( dvol IS n_small ), ( mvol IS limit ),
( mton IS limit ),( dton IS n_small ) WITH 1.00;
RULE2 : IF irot IS NOTsmall
THEN( hue IS yellow ),( dval IS small ),
( dton IS small )
WITH 1.00;
RULE3 : IF press IS medium
THEN( sat IS large ) WITH 1.00;
RULE4 : IF press IS NOTmedium
THEN( dval IS small ),(mval IS toggle)
WITH 1.00;
RULES : IF acc IS any
THEN( mval IS toggle ),( msat IS limit ),
( mhuelS cycle ),( mton IS cycle ),
( mvol IS toggle)
WITH1.00;
END_RULEBLOCK
OPTION

END_OPTION
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END_FUNCTIONQRIK

W celu uzyskania zachowania robota terapeutycznegozamodelowanego po-
wy»ej, nale»yprzetworzy¢ model z jizyk a FCL na struktury danych dopasavanedo
zaimplemertowanej w sterowniku rozmytej maszyry wnioskujjcej (Fuzzy Engine) i
za*adavat je do pamijci sterownika.

3.2 CPU12 arozmyta maszyna wnioskujjca (Fuzzy Engine

Rozmyta maszynawnioskujjca (Fuzzy Engine) zosta?anapisanj w asenblerze
CPU12 [14], [5]. Rodzina MC9S12 jest dogodna do implementowania sterownikow
rozmytych dzijki specjalnym instruk cjom maszynavym:

MEMMEMDb ership function evaluation) pozwala w 5 taktach zegaraokrezli¢ sto-
pie« przynale»nozxcila funkcji trap ezovej okrexlonejprzez dwa punkty i dwa
nachylenia zboczy.

REV(Rule EValuation) s?u»ydo ewaluacji regu? na zasadziemin-max (koniunkcja
jest realizowana przez minimum, a alternatywa { przez maksimum funkcji
przynale»nozcipoprzednikéw regudy). Czas wykonania instrukcji zale»y od
liczby poprzednikéw i nastipnik 6w (3 takty na poprzednik i nastipnik). Do-
stipny jest rownie» jej wariant REVVgozwalajicy zadava¢ wagi dla poszcze
golnych regud.

WA Weighted AVerage realizuje wyostrzanie warto+ci wyjtciovych. Wylicza ona
SOP (Sum Of Products) i SOW (Sum Of Weights) i umieszczaje w rejestrach
tak, by nastjpujjca po niej instrukcja dzielenia (EDIV) pozwala®a uzyska¢
ostateczry wynik.

Ich wykorzystanie pozwala efektywnie oprogramowa¢ rozmywanie zmiennych wej-

+ciawvych, wnioskowanie rozmyte i wyostrzanie zmiennych wyjtciowych, pod wa-

runkiem odpowiedniego zorganizovania bazy wiedzy oraz zmiennych wejtciavych,
wyjtciovych i roboczych.

Fuzy Engine korzysta z bazy wiedzy, zapisanejjako struktura zawierajjca:
deskryptory trapezdv dla wejt¢, regudy wnioskowania w normalnej postaci dys-
junktywnej oraz deskryptory singletondw dla wyj+¢.

Konstruowanie bazy wiedzy zosta?oznacznieuproszczonedzilki opracowvaniu
programu fcl2kb12 konwertujjcego de nicj} sterownika rozmytego napisanj w FCL
(Fuzzy Control Languagd [27] do postaci wymaganej przez CPU12. Jlzyk FCL
stanowi standard w programowaniu sterownikéw rozmytych, dzilki czeru oprogra-
mowanie robota Koala jest zgodne z obowijzujjcymi normami. Wygenerovana
bazawiedzy ma posta¢ modu?u w jizyku C. Nale»yj; skompilowa¢i sprowadzi¢do
postaci binarnej (u»yto narzidzi GNU dla HC11//12).

3.3 Genero wanie bazy wiedzy na podstawie FCL

De nicja zachowania robota opisanaw jlzyku FCL (plik kb.fcl) jest konwertowana
na posta¢binarnj zgodnj z wymogami maszyry wnioskujjcej opartej na CPU12 w
dwoch etapad:

translacji do jizyka C (plik kb.c):

fcl2kb12 kb.fcl kb.c > kb.1 2> kb.2

kompilacji do postaci S-rekordéw (plik kb.s19):

m6811-elf-gcc -mshort -c kb.c

m6811-elf-objcop y -O srec kb.o kb.s19

Translator (fcl2kb12) przetwarza posta¢ ré d®owj rozmytej bazy wiedzy w
jizyku FCL (por. 3.1) na modu? w jlzyku C zawierajjcy:
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de nicje stadych:

#define USE_WEIGHTS
#define USE_NOTS 1

#define IN_VAR_N

12

#define IN_TERMS_NS53

#define IN_VAR_O
#define INPUTS_O

#define OUT_VAR_N 15
#define OUT_TERMS 8N

#define OUT_VAR_O INPUTS_O+sizeof(t_term _info)* IN_TERMSN
#define OUTPUTS_O OUT_VAR_O+sizeof(v ar_info)* OUTVARN

#define RULES N

5

[* WITHflag

*/

/* NOTflag */
/* number of input variables
/* number of input terms */

sizeof(t_base_par am)
IN_VAR_O+sizeof(t _var_inf 0)* N VAR N
/* number of output variables

/* number of output terms */

/* number of

rules

#define WEIGHTS_O OUTPUTS_O+OUT MER

#define RULES_O  WEIGHTS_O+(USEIGHES?RUES N:0)

pomocnicze parametry rozmytej bazy wiedzy:
const t base param BaseParam=

{
USE_WEIGHTS, /*
USE_NOTS,
IN_VAR_N, I
IN_TERMS_N, /*
IN_VAR_O, I
INPUTS_O, I
OUT_VAR_N, /[*
OUT_TERMS_N, /*
OUT VAR O, [*

OUTPUTS_O, [*

RULES_N,

/*

WEIGHTS_O, /*

RULES_O
h

/*

tablic; parametréw wejt¢:
InpVar[IN_VAR_N] =

const t var_info

{

el e L e L e e N
aguuar~rrrbdrrbprpO

h

UseWeights */

UseNots */
InVarN */
INTermsN %/
InVarOff */
InputsOff  */
OutVarN */

OutTermsN */
OutVarOff  */
OutputsOff */

RulesN */
WeightsOff */
RulesOff */

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

RPRRPRPRRPRRREPRPRRER
B o e sl el adbe adbe e adbws sdbos b ad

acc
rot
press
touch
iacc
irot
ipress
itouch
dacc
drot
dpress
dtouch

*/
*/
*
*
*/
*/
*/
*
*
*/
*/
*/

*/

*/

tablice de nicji trap ezoidalnych funkcji przynale»noci(terméw) dla wejt¢:

[* acc */
const t term_info

Invar0 [5] = {
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{ 0 13, 0, 261}
{ 3, 31, 26, 51}
{ 26, 64, 51, 20}
{ 51, 255, 20, 0},
{ 0, 255, 85, 10}
h
/* rot *
const t term_info InVarl [4] ={
{ 0 13, 0, 261}
{ 3, 31, 26, 51}
{ 26, 64, 51, 20},
{ 51, 255, 20, O}
h
[* press */

const t term_info InvVar2 [4] = {

{ 0 13, 0, 261}
{ 3, 31, 26, 51}
{ 26, 64, 51, 20},
{ 51, 255, 20, O}
h
/* touch *
const t term_info InVar3d [4] ={
{ 0 13, 0, 261}
{ 3, 31, 26, 51}
{ 26, 64, 51, 20},
{ 51, 255, 20, O}
h
[* iacc */

const t_term_info InVard [4] = {

{ 0 13, 0, 26},
{ 3, 31, 26, 51},
{ 26, 64, 51, 20},
{ 51, 255, 20, 0}
3
/* irot  */

const t term_info InVar5 [4] ={

{ 0 13, 0, 26}
{ 3 31, 26, 51}
{ 26, 64, 51, 20}
{ 51, 255, 20, O}

k

[* ipress */
const t term_info InVar6é [4] = {
{ 0, 13, 0, 26}

/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*

/*

Zero
small
medium
large
any

Zero
small
medium
large

Zero
small
medium
large

Zero
small
medium
large

Zero
small
medium
large

Zero
small
medium
large

Zero

*
*/
*/
*
*

*
*
*/
*/

*/
*/
*
*

*
*
*/
*/

*/
*/
*
*

*
*
*/

*/
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{ 3, 31, 26, 51}
{ 26, 64, 51, 20},
{ 51, 255, 20, O}

3

/* itouch */
const t term_info InVar7 [4] = {

{ 0, 13, 0, 261}
{ 3, 31, 26, 51},
{ 26, 64, 51, 20},
{ 51, 255, 20, 0}
b
/* dacc */

const t term_info InVar8 [5] ={
{ 0, 51, O,

{ 76, 179, 5,

{ 204, 255, 5,

5

5

{ 13, 115,
{ 140, 242,
k

/* drot */
const t term_info InVar9 [5] ={

g1 o1 O o1 ol
e e e

{ 0 51, 0 5}
{ 76, 179, 5 51}
{ 204, 255, 5 0}
{ 13, 115, 5 5},
{ 140, 242, 5 5}

k

/* dpress */
const t term_info InVarl0 [5]

{ 0 51, 0 5}
{ 76, 179, 5 5},
{ 204, 255, 5 0}
{ 13, 115, 5 51},
{ 140, 242, 5 5}

k

/* dtouch */
const t term_info InVarll [5]

{ 0 51, 0 5}
{ 76, 179, 5 5},
{ 204, 255, 5 0}
{ 13, 115, 5 5},
{ 140, 242, 5 5}

3

tablic] parametréw wyjt¢:

/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*

const t var_info OutVar[OUT_VAR ]N=

small
medium
large

Zero
small
medium
large

n_large
zero

large
n_medium
medium

n_large
zero

large
n_medium
medium

n_large
zero

large
n_medium
medium

n_large
zero

large
n_medium
medium

*/
*/
*/

*/
*
*/
*

*
*/
*/
*/
*

*
*/
*
*/
*/

*/
*/
*
*
*

*
*/
*/
*/
*



{ 5, 0, 11} /* vol */
{ 5, 0, 1} /* ton */
{ 7, 0, 3601}, /* hue */
{ 5, 0, 11 /* sat */
{ 5, 0, 11} /* val */
{ 9, -1, 11}, /* dvol */
{ 9, -1, 11, /* dton */
{ 9, -1, 11 /* dhue */
{ 9, -1, 11, /* dsat *
{ 9, -1, 11 /* dval *
{ 3, -1, 11, /* mvol */
{ 3, -1, 11, /* mton */
{ 3, -1, 11, /* mhue *
{ 3, -1, 11, /* msat *
{ 3, -1, 1} /* mval */

h
tablice de nicji singletonowych funkcji przynale»nozciterméw) dla wyj+¢:
/* vol *
const unsigned char OutVarO [5] = {
*

0, [* zero
128, /* medium */
255, /* large */
191, /*  big */
64 [* small */
h
/* ton *
const unsigned char OutVarl [5] = {
0, I* zero */
128, /* medium */
255, /* large */
191, /*  big */
64 /* small */
3
/* hue */
const unsigned char OutVar2 [7] = {
0, [* redy */
43, I* yellow */
85, [* green */
128, [* cyan */
170, [* blue */
213, /* magenta */
255 I* redm */
3
/* sat */
const unsigned char OutVar3 [5] = {
0, I* zero */
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128,
255,
191,
64

h

* val *

const unsigned char

0,
128,
255,
191,
64

3

/* dvol */

const unsigned char

0,
128,
255,
223,

32,
64,
96,
159,
191

3

/* dton */

const unsigned char

0,
128,
255,
223,

32,
64,
96,
159,
191

k

/* dhue */

const unsigned char

0,
128,
255,
223,

32,
64,
96,

/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

medium
large
big
small

OutVar4 [5]
Zero
medium
large

big

small

OutVars [9]
n_large
zero

large

big

n_big
n_medium
n_small
small
medium

OutVar6 [9]
n_large
zero

large

big

n_big
n_medium
n_small
small
medium

OutVar7 [9]
n_large
zero

large

big

n_big
n_medium
n_small

*/
*/
*/
*

*
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

_*/
*/
*/
*/
*/
*
*
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
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159, /* small */

191 I* medium */
3
/* dsat */
const unsigned char Outvar8 [9] = {
0, [* n_large */
128, /* zero */
255, [* large */
223, I* big *
32, /* n_big */
64, /* n_medium */
96, /* n_small */
159, /* small */
191 /* medium */
h
/* dval */
const unsigned char Outvar9 [9] = {
0, /* n_large */
128, [* zero */
255, /* large */
223, /*  big */
32, /* n_big */
64, /* n_medium */
96, /* n_small */
159, /* small */
191 * medium */
3
/* mvol */
const unsigned char OutVarlO [3] =
0, [* toggle */
128, /* limit */
255 [* cycle */
h
/¥ mton */
const unsigned char OutVarll [3] =
0, [* toggle */
128, /* limit *
255 I* cycle */
h
/* mhue*/
const unsigned char OutVarl2 [3] =
0, /* toggle */
128, /* limit *
255 [* cycle */

k



/*

msat */

const unsigned char OutVarl3 [3]

/*

0, /* toggle
128, r* limit
255 [* cycle

h
mval */
const unsigned char OutVarl4 [3]

0, /* toggle
128, /* limit
255 [* cycle

h

list! regu®w jednej z dwoch form (w zale»notcod wartotci USEWEIGHTS
dla instruk cji REVW
#if USE_WEIGHTS

{

const unsigned char Weights|RULES N]= {

const

255,
255,
255,
255,
255

unsigned int Rules]]
/*
TERMS_BASE+0x@Q0/*
TERMS_BASE+0x@02/*
TERMS_BASE+Ox@8)3/*
TERMS_BASE+0x805/*
OXFFFE, /*
TERMS_BASE+0x807/*
TERMS_BASE+0x007/*
TERMS_BASE+0x@Q8/*
TERMS_BASE+0x608/*
OXFFFE,
/*
TERMS_BASE+0x@02/*
OXFFFE, /*
TERMS_BASE+0x@D8/*
TERMS_BASE+Ox@B*
TERMS_BASE+0x@08/*
OXFFFE,
/*
TERMS_BASE+0x@Q3/*
OXFFFE, /*
TERMS_BASE+OxQQA*
OXFFFE,

={

IF */

iacc IS zero */
irot IS zero */
ipress IS zero */
itouch IS zero */
THEN?/

dvol IS n_small */
mvol IS limit */
mton IS limit */
dton IS n_small */

IF */

irot IS NOTsmall */
THEN?/

hue IS yellow */
dval IS small */
dton IS small */

IF *

press IS medium*/
THEN*/

sat IS large */
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* IF *
TERMS_BASE+Ox@)3/* press IS NOTmedium?*/
OXFFFE, /* THEN*/
TERMS BASE+Ox@B* dval IS small */
TERMS_BASE+Ox@8)B* mval IS toggle */
OXFFFE,
* IF *
TERMS_BASE+0x@00/* acc IS any */
OXFFFE, /* THEN?*/
TERMS_BASE+Ox@E)B* mval IS toggle */
TERMS_BASE+O0x@8)A* msat IS limit */
TERMS_BASE+Ox@)9* mhuelS cycle */
TERMS_BASE+Ox@)8/* mton IS cycle */
TERMS_BASE+0x@807/* mvol IS toggle */

OXFFFF
h
{ dla instrukcji REV
#else /* USE_WEIGHTS

const unsigned char Rules][]

* IF ¥
Ox0A, /* iacc IS zero */
0x24, [* irot IS zero */
Ox3E, /* ipress IS zero */
0x58, /* itouch IS zero */
OxFE, /* THEN*/
0x75, /* dvol IS n_small */
0x79, /* mvol IS limit *
O0x8A, /* mton IS limit */
0x86, /* dton IS n_small */
OxFE,

* IF ¥
0x27, /* irot IS NOTsmall */
OXFE, /* THEN?
0x8D, /* hue IS yellow */
OxBC, /* dval IS small */
0x87, [* dton IS small */
OxFE,

* IF ¥
0x3A, /* press IS medium*/
OxFE, /* THEN*/
OxAl, /* sat IS large */
OxFE,

* IF ¥
0x3B, /* press IS NOTmedium?*/
OxFE, /* THEN*/
OxBC, /* dval IS small */
OxBE, /* mval IS toggle */
OxFE,

1
)



* IF *

0x08, /* acc IS any */
OXFE, /* THEN?

OxBE, /* mval IS toggle */
OXAE, /* msat IS limit */
Ox9E, /* mhuelS cycle */
0x8B, /* mton IS cycle */
0x78, /* mvol IS toggle */
OxFF /* End Of Rules */

h

#endif /*

USE_WEIGHTS

Pomocnicze struktury danych sj zde niowane w sta?ym pliku nag2éwvkowym

kb12.h zawierajjcym:

de nicj} struktury opisujjcej zmiennj (we lub wy):

typedef struct
{

unsigned char terms_nbr;
short val_min;
short val _max;

} t var_info;

de nicj} struktury opisujjcej trap ezoidalnj funkcj} przynale»nozci:

typedef struct

{
unsigned char pointl;
unsigned char point2;
unsigned char slopel;
unsigned char slope2;

} t term_info;

z2o»onejz dwéch punktow podstawy i dwoch nachyle« bokéw trap ezu

de nicj} struktury opisujjcej parametry bazy wiedzy niezbldne do pracy ma-

szyry wnioskujjcej:

typedef struct

{
const char  UseWeights;
const char UseNots;
const short InVarN;
const short InTermsN;
const short InVarOff;
const short  InputsOff;
const short OutVarN;
const short OutTermsN;
const short OutVarOff;
const short  OutputsOff;
const short RulesN;
const short WeightsOff;
const short RulesOff;

} t base param;

gdzielnVarN i OutVarNsj liczbami wejt¢i wyj+¢,InTermsNi OutTermsNs;j &jcznymi
liczbami term6w wejtciavych i termoéw wyjtciowvych, RulesN jest liczbj regu®w wy-
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nikowej bazie wiedzy, InVarOff , InputsOff ,OutVarOff , OutputsOff , WeightsOff
sj wzglldnymi adresamiodpowiednich struktur w bazie,UseWeightsjest agj decy-
dujici owyborzeformatu regu®(dla REMub REVYYUseNotsoznaczawyst|p owanie
w poprzednikach negaciji. Plik ten jest wspdlny dla fcl2kb12i maszyry wnioskujjcej.

Dodatkowo fcl2kb12 generuje statystyk] zajitotci pamilci dla wytworzonej
bazy:

Summary: # KB12 RAM
Params: 1 24 0
Terms In: 53 212 106
Terms Out: 87 87 87
Inputs: 12 60 12
Outputs: 15 75 15
Rules: 5 33 0
Total: 491 220

Do kompilacji wytworzonegoprzezfcl2kb12 pliku 1ré d2owegomox»nawykorzy-
sta¢ dowolny kompilator ANSI C pozwalajjcy wytworzy¢ modu? binarny w postaci
szesnastlbwej (tzw. S-rekordy). W opisywanym przypadku uzyto pakietu m6811-
elf-gnu-toolchain dostjpnego na zasadad licencji GPL (GNU).

Kompilacja do pliku relokowalnegotypu .0 wykonywana jest poleceniem:
m6811-elf-gcc -m short -c¢ kb.c
gdzie opcja -m short zapewnia spakowanj do bajtdw postac¢tablic i sruktur.

Przetworzenie pliku relokowalnego (typu .0) na posta¢ binarnj (.s19 wyko-
nywane jest poleceniem:
m6811-elf-objco py -O srec kb.o kb.s19
gdzieopcja -O srec zapewniaformat pliku wyjtciovego(S-rekordy), ktéry zawiera
informacje o adresie®adowania danych do pamijci mikrokontrolera oraz sumy kon-
trolne pozwalajice wery k owa¢ poprawnoz¢transmisiji.

Do wpisania bazy do pamijci FLASH mikrokontrolera MC9S12C32 nale»y
u»y¢ polecenia:
hcl2memi sm-t mc9s12c32-0 8MHz-p ttySO -Z -E -H kb.s19
Program hc12mem[1] wspb®pracuje przez port szeregavy z monitorem [37] rezydu-
jicym w zabezpieczoym przed skasavaniem obszarzepamijci FLASH (OxF800 -
OXFFFH.

Przed uruchomieniem hc12mem nale»y zapewni¢ po?jczenie robota K oala
z komputerem za pozxrednictvem interfejsu (rys. 3) oraz wprowadzeniego w tryb
programowania (w2jczenie zasilania przy wcitniltym przycisku P). Po zako«czeniu
programowania wajczenie zasilania bez naciskania przycisku P powoduje urucho-
mienie robota w trybie normalnym.

4 Interfejs terap euty

Postulat pe®nejobsdugii programowania robota przez terapeut} bez udzia®u robo-
tyka, [4] implikuje koniecznozdstworzenia dedykowanegooprogramowania { inter-
fejsu nauczyciel - robot terapeutyczny. G¥wnym zadaniem interfejsu jest de nio-
wanie zachowa« robota, z jednej strony w bardzo szerokimzakresie,z drugiej strony
w sposéb moxliwie najprostszy.
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Przyjito, »einterfejs powinny tworzy¢ dwa zasadniczemodudy: pro lu dziecka
i programowania W [4] proponowane jest rownie» rozszerzenieo modu® symula-
cji/animaciji robota.

Prototyp interfejsu zosta? zrealizovany w +rodowisku Matlab, [12, 13]. Ko-
lejna wersja, zarysovana w niniejszym rozdziale, zosta?a napisana napisanaw j;-
zyku C++ przy u»yciu biblioteki gra cznej Qt [23]. Nale»y podkrezli¢, »e jest to
+radowisko darmowe i dostjpne dla wielu platform (w tym dla Linuksa), dzilki
czenu realizowany jest postulat niskich kosztéw robota.

41 Mo du® prolu dziecka

Modu? pro lu dzieda jest tym elemenem interfejsu, ktéry ma by¢ u»ywany przez
terapeut] w trakcie pracy z konkretnym dziedkiem.

Rysunek 10: Okno g#dwne interfejsu: modu? pro lu dziedka

Modu? zawiera list} dzieci, z ktdrymi pracuje terapeuta przy u»yciu robota.
Dla ka»degodziedka zapamijtana jest informacja na jego temat, u»ytecznadla te-
rapeuty. W szczegélnozci:
dane osobowe: imi} i nazwisko, data urodzenia, zdjicie, typ upozledzeniaforma

komunikaciji;
program y { lista wczezniejutworzonych programdw, de niujjcyc h zachowanie ro-

bota, dedykowanych dziedu;
parametry skalowania
Przystipujic do pracy z dziekiem, terapeuta mo»ew 2atwy i szybki sposéb{ za
pozrednicivem interfejsu { przypomnie¢ sobie podstawowe dane o dziedku, wybra¢
i za®adava¢program do pamijci sterownikarobota, a nastjpnie przejx¢do czynno=ci
terapeutycznych. Ewentualna zmiana programu jest réwnie szybla.

Mo»xe si} zdarzy¢, »e na skutek rozmaitych czynnikéw (zmjczenie dziedka,
przezilbienie), postaci funkcji przynale»nozcistowarzyszorych z poszczegélgmi
zmiennymi lingwistycznymi powinne ulec zmianie. Przyk®adowo funkcje ma2y, +redni,
du»y stowarzyszoneze zmiennj lingwistycznj acc powinne przyjmowa¢ niezerove
wartoxci na przedzia®ad argumentéw przesunijitych niecow lewo wzglidem usta-
wie« wyjtciovych. Nietrudno zauwva»ytanalizujjc rysunek 10, »edzilki zak®adkom,
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suwakowi i rozwijanemu menu w obszarzewra»liwo+crolota ograniczoneskalowanie
jest umosliwione.

4.2 Mo du® programo wania

Modu? programowania umo»liwia de nio wanie zachowania robota regu®ami logiki
rozmyte;.

Rysunek 11: Modu? programowania: okno edycji zachowania robota

Za jego pozrednictivem de niowany jest blok regu?, RULEBLOCK modelu
robota, ktéry zosta® omdéwiony w rozdziale 3. Programowanie mo»e odbywac si|
na dwoch poziomad: elementarnymi terapeuty. Do tego celu su»y szeregokien,
m.in. edycji zachowania robota (rys. 11), edycji regudy (rys. 12) listy s2dw - aliaséw
(rys. 13). W oknie edycji zachowania wytwietlanesj wszystkie reguy edytowanego
programu, wprowadzoneza pozrednictvem okna edycji regudy.

Na poziomie programowania elemeriarnego warunek regudy mox»eby¢ jedynie
koniunkcji. Przyk®adowe zachowanie robota w postaci twieceniaczerwonym wia-
t2%em w przypadku toczeniamo»eby¢ opisanenast|pujicym zbiorem regu@:

IF (rot 1S small) AN D (itouch IS small) THEN hue is large

IF (rot 1S small) AN D (itouch I S medium) THEN hueis large

IF (rot 1S medium) AN D (itouch IS small) THEN hueis large

IF (rot 1S medium) AN D (itouch IS medium) THEN hueis large

IF (rot 1S large) AN D (itouch IS small) THEN hue is large

IF (rot 1S large) AN D (itouch IS medium) THEN hue is large
Programowanie na poziomie podstawowym pozwala wykorzysta¢ wszystkie udo-
stipnione mo»xliwotcimaszyry wnioskujjcej, ale jest ma2o efektywne. Wymaga od
nauczyciela opanaovania szereguinformacji zwijzanych konstrukcjj robota i pro-
blematykj logiki rozmytej. Problem ten rozwijzano wprowadzajjc mo»liwot¢de -
niowania aliaséw (s2w), tj. zmiennych, pod ktérymi zapamiltuje si} podwyra»enia
warunku bjd® konkluzji. Przyk®adowo, nawijzujic do regudy (1) zde niujmy dwa
aliasy: toczy i czerwony:.

toczy := ((rot 1S small) OR (rot I S medium) OR (rot I S large)) AN D

((itouch 1S small) OR (itouch I S medium))
czerwony :=hue | S large

@)
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Rysunek 12: Modu? programowania: okno edycji regudy

Rysunek 13: Modu? programowania: okno listy s2wv - aliaséw
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Pos?uguijjc si} tymi aliasam mo»nazapisa¢uk®ad regu? (1) w zwijz®ej formie:
IF toczy THEN czerwony (2)

Aliasy sj wa»rym elemertem programowania zachowania robota na poziomie te-
rapeuty. W zamyzle ich nazwy majj nawijzyw a¢ do zawodowej terminologii na-
uczycieli, wyra»a¢akcje i reakcje robota. Regudy z u»yciemaliasGwn tworzy sij przy
pomocy okna edycji regudy programowania. Warunek regu®y mo»ezawiera¢, oprocz
wyra»e«dopuszczaltych na poziomie podstawowym, aliasy, funktory: ANDOR NOT
oraz nawiasy. Podobnie jest w przypadku konkluzji regudy, przy czym negacjai
funktor ORsj niedozwolone. Nietrudno zauwa»y¢,»ejezli zbior aliasowv bldzie wy-
starczgjjco bogaty, programowaniebjdzie odbywa?osi} przy u»yciuwyra»e«podob-
nych do (2), nawet bez potrzeby odwodywania si; do zmiennych lingwistycznych. W
ten sposébprogramowanie zachowania robota zosta®obardzo uproszczone a regudy
przyji2dy posta¢zbli»onj do jizyk a naturalnego.

Rysunek 14: Testavanie interfejsu terapeuty

5 Plan eksperymentu i analiza wynik 6w

Budowa robota Koalajest projektem interdyscyplinarnym. Przyjite za2o»enigprzed
wdro»eniempowinne by¢ zwery k owanepoprzezeksperymert przeprowadzory przez
terapeutdw. Potencjalna mody k acja konstrukcji robota w oparciu o wnioski p2y-
njce z eksperymentu i jej dalszy rozwéj wymaga od konstruktorow pewnej wiedzy
0 sposobie prowadzenia eksperymentu, wykorzystywanych narzidziach, metodach
zbieraniai analizy otrzymanych wynik éw.

Eksperymenty majjce na celu badanie interakcji dzieci autystycznych i inte-
raktywnych robotéw spo®eczrych by?y przeprowadzanena Uniwersytecie Hertford-
shire w Wielkiej Brytanii oraz na Uniwersytecie Sherbrooke w Kanadzie. Ich opis i
uzyskanewyniki mo»naznalel¢w pracach [19, 35, 16, 34, 31]. Na podstawie powy»-
szyc publikacji w rozdziale 5.1 zostanj zamieszczonénformacje, istotne z punktu
widzenia konstruktora robota terapeutycznego.Nastjpnie, w rozdziale 5.2 w celu
ilustracji stwierdze« z rozdzia®u 5.1 zostanie przytoczory eksperyment z udzia?em
lalki Robot a opisary szczegé®wo w pracy [16].
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5.1 Wybrane zagadniena

Wszystkie eksperymerty opisanew literaturze odbywa?y sil w szko?ad lub oxrad-
kach, w ktérch one na codzie« przebywady i dobrze si} czu?y. W eksperymertach
bra®a udzia® grupa uwa»niewyselelkcjonowanych przez wychowawc| dzieciw liczbie
oko?0 4-5.

Wybierano pomieszczenialobrze znane,umoxliwiajjce maksymalnj redukcj;
czynnikéw zewnitrznych (i wewn|trzn ych) potencjalnie dekoncertrujjcyc h dzieci.Do
rejestracji eksperymertu u»ywano przynajmniej dwoch kamer wideo, tak by w kax»-
dym momencie mo»naby@o obserwowac interakcje pomijdzy dziekiem i robotem.
W szczegblnotainowa tuta j 0 moxliwozcistwierdzeniawodzeniawzrokiem, dotyku,
imitacji oraz innych zachowa« istotnych dla eksperymentatora.

Proby trwajj do momertu wykazaniaprzezdziedo oznakznudzeniarobotem,
zwykle od 1 { 5 minut. Przeprowadzanajest ca®a seria préb, np. raz w tygodniu
przez pé2tora miesijca.

W przypadku ka»degoeksperymentu formuduje si} cel, hipotez] i uwa»nie
uk®ada scenariusz.Czasamidla poréwnania scenariuszprzewidziany jest zarGwno
dla robota interaktywnegojak i podobnej zwyk@ej zabavki. Nagranekamerj wyniki
poddawanesj analizie iloxciovej i jakoxciavej. W przypadku analizy iloxciovej ana-
lizuje si} nagrania z okresemco sekund], stwierdza fakt zajtciadanegozachowania
(np. dotyku) i wylicza ca®kowity wzglidny czastrw ania tego zachowania. Nast|pnie
sporzjdzany jest wykres tych czasdv dla poszczegdlgch dni eksperymentéw (por.
rys. 15). W oparciu o takie wykresy otrzymane dla ré»nych zacdhowa« i dzieci for-
mu?duje si} wnioski. W przypadku analizy jakotciavej, tworzy si tabel; kolejnych
zdarze« (zachowa« dziedka i robota, jak np. w tablicy 1), opisanych s?awvnie i na
tej podstawie formu2uje wnioski. Wyniki analizy ilotciovej i jakoxciavej zwykle si|
uzupe®niajj.

5.2 Przyk?ad: sesja terap eutyczna z wyk orzystaniem lalki rob otycznej
Rob ota

Proby opisanew publikacji [16] odby®y si} w szkole podstawowej w Benteld w
Essex,w Wielkiej Brytanii. w badaniach wzil2a czworka dzieci w wieku 5{10 lat,
wybrana przez wychowawc]. Przed przystj pieniem do préb wychowawcy okrezlili
poziom rozwoju swoich podopieczrych. Wybrane dzieci mia?y problemy z nawijzy-
waniem kontaktu z innymi osobami.By2y jednak zdolne do interakcji przy wsparciu
opiekuna.

5.2.1 Przygotowanie Eksperymentu

Eksperymerty zosta®y przeprowadzonew pokoju zabaw, w ktérym badane dzieci
zwykle majj zajjcia. Wa»ne by?o, aby uwaga dzieci nie by?a rozpraszanaprzez
czynniki zewnitrzne, dlatego wybrano taki pokdj, ktéry nie posiada®okien wycho-
dzjcych na plac zabav. Pomieszczenieby?o o wymiarach 5.5 x 4.5 metra, posiada®o
jedne drzwi.

Lalka robotycznaRobot a zosta?azaprogramavanaw dwaéch ros»nych trybach
pracy: taxczjca zatawkai marionetka. W pierwszym z wymienionych tryb 6w robot
porusza?rik oma, nogami i g2ovj w rytm odtwarzanej muzyki. Po konsultacji z
wychowawc zosta®y u»yte trzy rodzaje muzyki: dziecijce rytmy, wybijanie rytmow
oraz muzyka powa»na. W drugim trybie wychowawca przy pomocy specjalnego
programu komputerowego poruszako«czynamirobota.

Robot zosta? umieszczoly na stole, stojjcym przy jednej ze cian pokoju.
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Do rejestracji przebiegu eksperymentu u»yto dwéch stacjonarnych kamer wideo.
Pierwszazosta?aumieszczonaprzed robotem, aby by?a w stanie zapisa¢tzachowanie
dzieka, a druga z ty2u, aby zarejestrova¢jegomimik| twarzy. Zaradj wychowawcy
zrezygnavanoz zastosavania dodatkowych aparatéw fotogra czn ych, poniewa» oto-
czeniemog?oly si; sta¢ dla dzieda zbyt przyt®aczajjce.

Przez ca®y czas trwania eksperymentu robot by? pod?jczony do laptopa.
Umon»liwia?o to sterowanie nim oraz rejestracj, sygna?@ p2ynjcych z czujnikéw
zewnitrzych.

Celem eksperymentu by2a obserwacja nastjpujjcyc h zachowa« dzieci auty-
stycznych, wynikajjcych z teorii umys2ui natladowania twiadczjcyd o nawijzy-
waniu interakcji i kontaktu z robotem:
wodzenie wzrokiem { rejestracja momertdw, w ktérych dziedo spoglida w kie-

runku robota;
dotyk { gdy dziedo dotknj2o ktorik olwiek czj+¢robota;
imitacja { natladavanie ruchéw robota, obsernacja opdtnienia w imitacji, préba

natladavania;
blisk ox¢ { osijgniicie przez dziedko dostatecznejbliskotciz robotem oraz utrzy-
manie jej.

5.2.2 Przebieg sesjiterapeutycznej

Przed wprowadzeniemdzieda do pokoju zosta®oprzygotowane miejscepracy: uru-
chomiono robota, wczytano odpowiedni program, uruchomienourzjdzenia rejestru-
jice (kamery).

Ka»de dziedko z osobnazosta®owprowadzoneprzez wychowawc] do pokoju.
Préby trwady tak d2ugo, a» dziedo trw ale wykazywa?o brak zainteresovania robo-
tem. ‘redni czaswyniés?trzy minuty. Zdarza?osi}, »edziedko by?o zainteresovane
robotem a» pil¢ minut, w innym przypadku czaswyniés? nieca?j minut}. Ekspery-
ment zosta?podzielony na trzy etapy.

Etap pierwszy mia? charakter przedstawienia, robot zosta? umieszczoly na
mini{scenie teatralnej. Robot a porusza®asi} w rytm odtwarzanej muzyki (tryb
taczjcej zabawki). W tym przypadku nie wyst!p owa®a»adnainterakcja z robotem.
Etap mia® za zadaniezwrécenieuwagi na niego. Wychowawca nie wydawa? »adnych
polece«,jedynie stara? sij zwréci¢ uwag] dziedka na robota, o ile nie potra®o go
dostrzec. Cz|+¢ dzieci szuka?a miejsca gdzie mog@yby usijx¢, inne stara?y si; by¢
w pobli»u lalki. Opiekunowie pilnowali jedynie, aby ktéret dziedo nie uszkodzi*o
robota.

Etap drugi { scenazosta®ausunijta, robot w dalszym cij gu znajdowa?si} na
stole. W tym przypadku robot by2 zaprogramowvany w trybie marionetki. Osoba
sterujjca pracj robota by?a odizolowana, dzilki czenu dziedko mog@o odebra¢ ru-
chy robota jako autonomiczne.Wychowawca stra? si; aktywnie zadijci¢ dziedo do
zabawy z robotem. Razem z podopieczrym sta? blisko robota i ruszajjc jego ko«-
czynami przedstawia®, w jaki spos6b dzieko ma si} bawi¢ zabawkj. Wa»ne by2o
zaprezenowanie, w jaki sposdbrobot potra imitowa¢ ruchy dzieda.

Etap trzeci { w tym przypadku dzieko musia®o samadzielnie wspé2dzia®a¢
z robotem, wychowawca nie stosova? »adnej zachit y. Zadaniem operatora robota
by2o prawid®owe reagavanie na ruchy dziedka oraz jego zachowanie. Robot w dal-
szym cij gu pracowa? w trybie marionetki.

Eksperymenty by2y prowadzonecodziennie, przez okres stu dni.
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Rysunek 15: [16] Przyk®ad wynikow analizy iloxciovej w eksperymenciez udzia®em
lalki Robot a dla dziedka A

5.2.3 Analiza wynikow

Wszystkie zapisane sekwencje wideo zosta®y uwax»nie przeanalizavane. Wprowa-
dzono dwa kryteria ocery:

Analiza ilotciova okrexlazmiany w zachowaniu dzieda w kolejnych dniach prowa-
dzeniaeksperymenu. Ka»degodnia mierzono czasokretlonegazachowania dzieda.
Wyniki uzrednionooraz zeslalowanotak, aby wartox¢jeden przyporzjdk owa¢temu
zachowaniu, ktére konkretnego dnia wyst!p owa®o przez ca®y czasprowadzeniaza-
ji¢. Wykonane zosta®y specjalne przebiegi czasave zmiany zachowax, przytoczone
na rysunku 15.

Z otrzymanych wykresow stwierdzono, »eu wilkszoz*ci dzieci najwilksze zain-
teresavanie robotem dla realizacji badanych zachowa« wystjp owa?o w pierwszyd
dniach. W kolejnych dniach dzieci zachowywa?y si; ro»nie.U jednych zainteresova-
nie wzrasta2o (rys. 15), u innych pozostava®o bez zmian, lub, jak to mia®o miejsce
w przypadku dziedka C, oscylava®o. Ca®kowicie odmiennie od reszty zachowywa?o
sij dziedko B, ktére dopiero po pij¢dziesiiciu dniach zaj|¢ zacz{®o wykazywa¢ ja-
kiekolwiek zainteresavanie robotem.

Podczasanalizy iloxciovej nale»y pamieta¢, i» zachowanie dzieci autystycz-
nych jest ma2o przewidywalne. Dlatego te» niewskazanejest uogélnianie otrzyma-
nych wynikéw. Ka»de dziedko musi by¢ rozwa»aneindywidualnie, okrezleniepo-
ziomu rozwoju spo®eczneganusi by¢ analizowane oddzielnie dla ka»degopacjerta.
Do wad analizy ilotciovej nale»y fakt, i» nie mo»eona ukaza¢ pewnych istotnych
aspektow zdolnozcido spo?ecznejinterakcji (natladavanie, odwracanie, zamianaro-
lami) oraz pewnej umiejitnotci komunikacyjnej, ktérj dzieci przejawiajj podczas
proéb.

Szerszjdyskusj} natemat iloxciovych metod analizy interakcji robot{cz2owiek
mo»naznalel¢ w pracy [20].

Analiza jakoxciava pozwala, na podstawie zapisu wideo, na okrezlenietych za-
chowa« dziedka, w ktdrych nastj pi® rozwdj. Nale»y do zada« z2o»orych, poniewa»
wymagauwa»nejobseraciji wspdadzia?aniadzieda z robotem. W tablicy 1 zamiesz-
czono observacje 32{sekundavego fragmentu eksperymentu, z udzia®em jednego
dzieka, dwa dni przed zako«czeniemtestow. Fragmert ten wskazuje na zdolno+¢
do interakgciji.
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L.p. | Akcja Odp owied!

1 Robot podnosi lewe rami;. Dziedko podnosi prawe rami!
(zachowanie lustrzane).

2 Robot podnosi lewe rami;. Dziedko podnosi prawe rami!
(zachowanie lustrzane).

3 Robot podnosi lewe rami;. Dziedko podnosi prawe rami!
(zachowanie lustrzane).

4 Robot podnosi prawe rami. Dziedko podnosi lewe rami}
(zachowanie lustrzane).

5 Robot podnosi prawe ramil. Dziedko podnosi lewe rami!
(zachowanie lustrzane).

6 Pauza. Pauza.

7 Dziedko podnosi prawe ramil. Robot podnosi lewe rami;
(zachowanie lustrzane).

8 Robot podnosi lewe rami;. Dziedko zaczynapodnosi¢ lewe
rami}, szybko je opuszcza
i podnosi prawe ramij.

9 Dziedko podnosi lewe rami;. Robot podnosi prawe rami}
(zachowanie lustrzane).

10 Robot przekrica g®owj w prawo. | Dziedko przekrica g2owj w lewo
(zachowanie lustrzane).

11 Robot przekrica g2owj w prawo. | Dziedko przekrica g2owj w lewo
(zachowanie lustrzane).

12 Dziedo potrzjsa gow;j Robot przekrica g2ow] w lewo.

do gory i na dé?.

13 Dziedo pauzuje.

14 Robot podnosi prawe rami. Dziedko rozpoczyna podnosi¢
prawe rami}, szybko je opuszcza
i podnosi lewe ramil.

Tablica 1: [16] Fragment przebiegueksperymertu z udzia?emlalki Robot a

Na podstawie otrzymanych obserwacji stwierdzono, i» dzieko wykazywa?o
nastipujice spo?ecznezdolnozcido interakcji: bezpotrednij imitacjj ruchéw roz-
maitych cz|+ci cia?a; korekt] imitacji, gdy utwiadomi®o sobie, »e pope®nido b2jd
inicjalizacj} interakcji, jako cz|+¢ imitacji, zabavy w z%ap i oddaj, bez »adnych
wczezniejokrexlorych wskazdwek; spowodowa®o to zamian] roli (interakcja 7, 9);
prob} zainicjalizowania interakcji nowym ruchem, np. potrzjsajic g2ow} do gory
i na dé2. Dzieko zaznaczy®owszedistronno+¢,ruch ten jest ponad zdolnoxciami
robota (interkacja 13).

Zdolnozciwykazywanetuta j nie sj mozliwe do wy2onieniaw czysto ilotciovej
analizie.

6 Podsumowanie

W raporcie przedstawiono aktualny stan prac nad kulistym robotem terapeutycz-
nym Koala Nietrudno zauwa»y¢,»e przy budowie robota starano si} postip owa¢
zgadnie zasadj okretlanj w literaturze jako user centered design Przed przystj-
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Rysunek 16: Przymiarka aparatury do bada« eksperymertalnych interakcji dzieda
z Koalj.

pieniem do projektu nawijzano wspé2prac| z terapeutami i pedagogami,i przy ich
udziale sformuowano wstjpne za2o»eniarobota. Robot nie by? projektowany pod
abstakcyjne zadanieale z myzlj o konkretnej i w miar] rozpoznanejgrupie u»ytkow-
nikéw (obejmujjcyc h zardwno dziecijak i terapeutédw). Uwzglidnia jjc uwarunkowa-
nia tej grupy przyjito ksztadt robota, okrexlonozhbidr sensordv i efektorow, wzijto

pod uwag; takie wymagania jak niski koszti trwa2ox¢urzjdzenia. W poréwnaniu
do istniejjcyc h robotow dedykowanych wspomaganiu terapii autyzmu Koala nie
mia2 by¢ wy?2jcznie urzjdzeniem eksperymentalnym. Mijdzy innymi z tego powodu
du»j wag| przy2o»onodo interfejsu terapeuty i sposobuprogramowania zachowania
robota. Przyjite rozwijzania: programowanie zachowania w jizyku logiki rozmy-
tej, specy kacjai realizacjainterfejsu, uwzglidnia jj obseracje poczynionepodczas
bezpotrednid kontaktdéw konstruktoréw robota z terapeutami.

Prace nad interaktywnym robotem spo2eczrym sj projektem interdyscypli-
narnym, w ktérym powinni uczestniczy¢psydolodzy, pedagalzy specjalni, robo-
tycy i informatycy. Zrealizowany przez in»ynieréw robot musi by¢ zwery k owany w
praktyce przezterapeutow. Wydaje sij, »ewszyscycz?onkowie zespau badawvczego
powinni uczestniczy¢we wszystkich fazac projektu, oczywitciew ré»nym stopniu.
Konstruktorzy robota powinni mie¢wiedz; o prawid®owym sposobieprzeprowadze-
nia eksperymentu i o sposobierejestracji danych i analizy wynikow. Z tego powodu
W hiniejszym raporcie potwijconotej tematyce troch} uwagi, zwracajjc szczegolnj
uwag] na te elemeny, ktdre majj znaczeniedla p2ynnej wspdpracy in»ynieréw i
terapeutow.
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