
Konstruk cja i zastosowanie
in terakt ywnego rob ota terap eut ycznego

Koala

Krzysztof Aren t � Marek Wn uk �

18 czerw ca 2007

1 Wst¦p

Interaktywne roboty spoªeczne,w dzisiejszym»yciu codziennym, nie s¡ powszech-
nie obecne.Jednak w wielu placówkach badawczych caªego±wiata prowadzones¡
intensywnebadania nad ich zastosowaniem w ró»nrodnych dziedzinach »ycia. Bar-
dzo ciekawy przegl¡d takich robotów, z dyskusj¡ rozmaitych zagadnie«zwi¡zanych
z interaktywno±ci¡ i aspektem spoªecznym, przedstawiono w pracy [24]. W±ród po-
tencjalnych zastosowa« interaktywnych robotów spoªecznych, które przybraªy form¦
dziedzin badawczych, jest wspomaganie terapii dzieci autystycznych. Zagadnienie
to podj¦to w ramach projektu AuRoRA w roku 1998[9].

Obecn¡ posta¢ problemu badawczego wraz z hipotezami sformuªowano w
pracy [21]. Prosty w swoim ksztaªcie i zachowaniach, spoªecznieinteraktywy ro-
bot, powinien by¢ ªatwiej akceptowalny przez dziecko autystyczne,w porównaniu z
czªowiekiem, którego wyrazy twarzy s¡ cz¦sto zbyt skomplikowane do odczytania.
Poprzezodpowiedni dobór zachowa« interaktywnych robota, i stopniowe zwi¦ksza-
nie ich spektrum, nale»y zach¦ca¢ dziecko do wchodzenia w interakcje i poszerza¢
ich ró»norodno±¢.

Dotychczasprowadzonebadania koncentrowaªy si¦ na poszukiwaniu wªa±ci-
wej konstrukcji robota, odpowiedniego sposobu przeprowadzenia eksperymentu z
dzie¢mi,oraz techniki zapisu i analizy wyników [33, 21]. Badania prowadzonogªów-
nie w ramach projektu AuRoRA na UniwersytecieHertfordshire w Wielkiej Bryta-
nii orazna UniwersytecieSherbrookew Kanadzie.W pierwszymprzypadku badania
byªy ukierunkowanena celeterapeutycznei opieraªy si�e o teorie psychologiczne,pe-
dagogiczneoraz o metody sztucznej inteligencji, robotyki i technologii asystywnej.
W drugim przypadku centraln¡ rol¦ odgrywaªy aspekty in»ynierskie projektowania
robotów. Podczasprac wykorzystano kilkana±ciekonstrukcji robotów. Cz¦±¢ z nich
powstaªana bazieistniej¡cyc h platform, np. Labo 1 [19], Pekee[22, 17, 18], b¡d¹ te»
zostaªaskonstruowana od podstaw: Robota 2 [15], Roball 1, Roball 2 [32, 30, 29],
Tito [33]. Roboty te ró»niªy si¦ mi¦dzy sob¡ ksztaªtem (od prostych kul do huma-
noidalnych lalek) oraz zachowaniem. W kontek±ciezada« robotów, szeregczynni-
ków odgrywaªo pierwszoplanow¡ rol¦. W szczególno±ci:ksztaªt, wygl¡d, trw aªo±¢,
a przedewszystkim zdolno±¢do reakcji na szerokiespektrum pobudze«(wª¡czaj¡c
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siª¦, pr¦dk o±¢,ci±nienie,gªos, obraz) rozmaitymi zachowaniami (ruchem, gªosem,
±wiatªem).Wa»ne,by zachowanie robota byªo dostosowanedo indywidualnych cech
dziecka, aktualnych potrzeb i zainteresowa«.

Równoleglez rozwojem konstrukcji prowadzonointensywnepracenad rozwo-
jem metod prowadzeniai analizy eksperymentów robotów z dzie¢mi [19, 35, 16, 34,
31]. Na szczególn¡uwag¦ zasªuguj¡ ilo±ciowe metody analizy [20] i ich jako±ciowe
uzupeªnienie.

Uzyskanedotychczaswyniki bardziej precyzuj¡ obszarbada« ni» dostarczaj¡
uksztaªtowanemetody projektowania robotów u»ytecznych w terapii autyzmu. Wy-
niki te s¡ jednak dobr¡ podstaw¡ i mocn¡ przesªank¡ do podj¦cia dalszych bada«.

W roku 2004 w Zakªadzie Podstaw Cybernetyki i Robotyki na Politechnice
Wrocªawskiej przyst¡ piono do prac nad nowym interaktywnym robotem spoªecznym
dedykowanym wspomaganiu terapii dzieci autystycznych. W procesiekonsultacji z
pedagogamii terapeutami z Dolno±l¡skiej Wy»szej Szkoªy Edukacji we Wrocªawiu
orazCentrum Neuropsychiatrii i Rechabilitacji w Mik oszowie sformuªowanoramow¡
specy�kacj¦ takiego robota. W szczególno±crobot miaª reagowa¢na dotyk, ruch, siª¦
dziaªaniai gªosdziecka kolorowym ±wiatªem,d¹wi¦kiem i melodi¡ (lub komunikatem
gªosowym). Robot miaª by¢ przeznaczony dla dzieci mªodszych (w wieku od 2 do
6-ciu lat), w peªni obsªugiwany i programowany przez terapeut¦ i powinien by¢
u»yteczny w codziennej praktyce, w szczególno±cipowinien pozwala¢ dziecku na
swobodn¡, niczym nieograniczon¡ interakcj¦ z dzieckiem. Z punktu widzeniadziecka
robot miaª by¢ prost¡ i bezpieczn¡ zabawk¡, za któr¡ uznano piªk¦.

Na tej podstawie sformuªowano wst¦pn¡ techniczn¡ specy�kacj¦ robota te-
rapeutycznego,który z czasemprzyj¡ª nazw¦ Sharic. W [4] sformuªowano i uza-
sadniono zaªo»eniainterfejsu robot - terapeuta, w [39] przeanalizowano rozmaite
aspekty sterowania robotem i zaproponowano odpowiedni ukªad, natomiast w [28]
sformuªowanozaªo»eniacodo ukªadów sensorycznych i wykonawczych robota. W [6]
zebranowyniki prac nad konstrukcj¡, programowaniem i sterowaniem robota Sha-
ric. W pracach [12, 13] opisanorozmaite aspekty protot yu interfejsu terapeuty dla
robota Sharic. W [40], przedstawiono konstrukcj¦ wersji rozwojowej Sharica - ro-
bota Koala. Zagadnieniasterowania i programowania Koali omówiono w [7]. W [8]
przedyskutowano rozmaite aspekty symulatora zachowania robota Koala. W pracy
[10] dokonanoprzegl¡du wyników dotycz¡cych robotów dedykowanych terapii auty-
zmu. Na koniec,w pracy [23] przedstawiono pierwsz¡ realizacj¦ interfejsu terapeuty
dla Sharica i Koali, oraz rozwini¦to idee z pracy [8] na temat symulatora robota w
±rodowisku Matlab/Sim ulink.

Celem niniejszegoraportu jest zebraniewyników i przedstawienie aktualnego
stanu prac nad kulistym robotem terapeutycznym Koala. Konstrukcja robota omó-
wiona jest w rozdziale 2. Zagadnieniazwi¡zane z programowaniem robota zebrane
s¡ w rozdziale 3. Interfejs terapeuty przedstawiono w rozdziale 4. Wybrane za-
gadnienia zwi¡zane z planowanym eksperymentem przedyskutowano w rozdziale 5.
Wnioski i kierunki dalszych bada« zamieszczonow rozdziale 6.

2 Stero wnik rob ota

Zgodnie z zaªo»eniamiprzyj¦t ymi po konsultacjach zespecjalistami w zakresietera-
pii autyzmu u dzieci mªodszych, akcje dziecka s¡ bod¹cami wej±ciowymi dla robota,
a jedgo reakcje maj¡ na dziecko oddziaªywa¢ w sposób zaªo»ony przez terapeut¦.
Zasad¦ budowy sterownika przedstawiono na rys. 1. Robot K oala jest wyposa»ony
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Rysunek 1: Struktura ukªadu sterowania

w sensory(przyspieszenia,pr¦dk o±ciobrotowej, siªy nacisku i powierzcni dotyku).
Sygnaªy pomiarowe z czujników s¡ przetwarzane przez sterownik na sygnaªy wyj-
±ciowe, które wysterowuj¡ efektory (¹ró dªa ±wiatªabarwnegoi d¹wi¦ku). Sterownik
ma posta¢Mamdaniego [41] z dynamicznym preprocesorem,statyczn¡ funkcj¡ od-
wzorowuj¡c¡ wej±ciaw wyj±cia i dynamicznym postprocesorem.Filtry wej±ciowe i
wyj±ciowezapewniaj¡ dynamicznezachowaniesterownika o charakterzecaªkuj¡cym
(pami¦¢ historii) i ró»niczkuj¡cym (wykryw anie zmian). Statyczna funkcja przej±cia
jest realizowana przez rozmyt¡ maszyn¦ wnioskuj¡c¡ (Fuzzy Engine) w trzech eta-
pach (rozmywanie { fuzzi�cation , wnioskowanie { inferencei wyostrzanie { defuz-
zi�cation ). Baza wiedzy zawiera de�nicje termów wej±ciowych i wyj±ciowych oraz
reguªy wnioskowania w formie zda« if{then . Programowanie zachowania robota
K oala przez terapeut¦ polegana podaniu zbioru reguªwnioskowania wchodz¡cych
w skªad bazy wiedzy. W szczególnych przypadkach mo»na te» zmienia¢ de�nicje
funkcji przynale»no±cidla poszczególnych termów wej±ciowych i wyj±ciowych.

2.1 Konstruk cja elektroniczna

Sterownik robota K oala zbudowano w oparciu o mikrokontroler MC9S12C32,
który jest odporny na zkªócenia, wstrz¡sy i zmiany temperatury. 16{bito wa jed-
nostka centralna udost¦pnia instrukcje pozwalaj¡ce na efektywne implementowa-
nie wnioskowania rozmytego [14]. Bogate wyposa»eniew ukªady peryferyjne (8{
kanaªowy, 10{bito wy przetwornik A/‚, 6 kanaªów PWM, ukªad transmisji szerego-
wej SCI i inne) umo»liwiªo znacznezredukowanie ukªadów elektronicznych robota,
co ma dodatni wpªyw na cen¦ i niezawodno±¢.Schemat blokowy sterownika przed-
stawiono na rys. 2. Sensorys¡ podª¡czonebezpo±redniodo wej±¢przetwornika A/C.
Trzy kanaªy wykorzystano do odczytu przyspiesze«liniowych z trzyosiowegoakce-
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Rysunek 2: Konstrukcja elektroniczna sterownika

lerometru MMA7260Q [25] o zakresiepomiarowym � 1.5g { 6g.
Dalszetrzy kanaªysªu»¡ do odczytywania pr¦dk o±cik¡to wych wzgl¦dem trzech

wzajemnieprostopadªych osi.Sygnaªyte pochodz¡ z »yroskopów piezoelektrycznych
ENC03JA [3].

Siª¦ nacisku na powierzchni¦ robota mo»naocenia¢na postawie pomiaru ci-
±nieniaw pneumatycznej powªoce robota (czujnik ci±nieniaMPXV7025G [2] przy-
ª¡czony do siódmegokanaªu przetwornika A/C).

Ostatni kanaª przetwornika sªu»y do pomiaru powierzchni dotykanej przez
dziecko. Wykorzystano ukªad MC33794[26], pozwalaj¡cy mierzy¢ upªywno±¢gene-
rowanegosygnaªusinusoidalnego(120kHz) spowodowan¡ przezpaso»ytnicz¡pojem-
no±¢powstaj¡c¡ przy zbli»aniu r¦ki do elektrody. Ukªad obsªugujeosiem elektrod
rozmieszczonych równomiernie pod wierzchni¡ warstw¡ powªoki robota. Elektrody
s¡ przeª¡czanesygnaªamiz portu równolegªegoPA mikrokontrolera.

‘wiec¡ce elementy wykonawczestanowi 6 tró jkolorowych diod LED o du»ej
wydajno±ci. S¡ one sterowane za po±rednictwem kluczy tranzystorowych przez 3
kanaªy bloku PWM. ‘rednie nat¦»enie skªadowych RGB jest zadawaneprzezodpo-
wiednie wypeªnienieprzebiegów prostok¡tn ych generowanych w tych kanaªach.

D¹wi¦k jest wytwarzany w czawartym kanale PWM jako fala prostok¡tna
o wypeªnieniu 50% i programowalnym okresie. Zakres cz¦stotliw o±ci przekracza3
oktawy. Nat¦»enie d¹wi¦ku jest regulowane przy pomocy pi¡tego kanaªu PWM,
który pracuje z cz¦stotliw o±ci¡ ponadakustyczn¡ i zmiennym wypeªnieniem. Oba
te kanaªy, za po±rednictwem kluczy tranzystorowych, wysterowuj¡ dwa gªo±niki
dynamiczne8
 //1.5W.

Komunikacja z komputerem nadrz¦dnym, wykorzystywana przy przeprogra-
mowywaniu zachowania robota lub badaniu jego charakterystyk, jest zapewniona
przez blok SCI. Szeregowa transmisja asynchroniczna (115 kB) pozwala wykorzy-
sta¢ dost¦pne oprogramowanie [37, 1] do komunikacji z mikrokontrolerem w celu
zaprogramowania pami¦ci FLASH. Przez zª¡cze sªu»¡cedo transmisji mo»narów-
nie» ªadowa¢ akumulatory NiMH, które zapewniaj¡ zasilanierobota.

Dodatkowo, w protot ypowej wersji badawczej, umieszczono(niepokazan¡ na
rys. 2) pami¦¢ EEPROM AT24C512. Jest ona dost¦pna przez interfejs szeregowy
I IC i sªu»ydo rejestrowania pomiarów sygnaªów z czujników.

Niezb¦dn y jest równie»pomocniczy interfejs pomi¦dzy komputerem nadrz¦d-
nym i robotem, który zapewnia:
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� komunikacj¦ przewodow¡ przez port szeregowy RS232C,
� wprowadzaniesterownika w tryb programowania,
� ªadowania akumulatorów robota,
� sieciowe zasilanierobota w trybie programowania lub transmisji.

Urz¡dzenie takie zostaªoprzedstawionena rys. 3. Przycisk P (prawy górny róg pªyty

Rysunek 3: Wygl¡d interfejsu K oala { PC

czoªowej) sªu»ydo wª¡czania trybu programowania.

2.2 Budo wa mechaniczna

Poni»szyopis dotyczy protot ypowej wersji robota, która zostaªazrealizowana bez
korzystania z zaawansowanych technologii (w warunkach domowych). Docelowa
wersja (seria próbna) wymaga zaanga»owania zewn¦trznych podwykonawców (wy-
konaniededykowanych pªytek drukowanych, obudowy cz¦±cielektronicznej, elemen-
tów pneumatycznych i powªoki).

Elektroniczne ukªady robota s¡ zmontowanena pªytkach drukowanych i wmon-
towane do sze±ciennejobudowy o boku 100mm. W protot ypie zastosowano moduª
mikrokontrolera opracowany do celów laboratoryjn ych [38]. Akcelerometr i trzy
»yroskopy zamontowano na dwóch oddzielnuch pªytkach jako moduªy. Podobnie
zmontowano ukªad czujnika dotyku (MC33794Q). Wszystkie te moduªy poª¡czono
w caªo±¢na uniwersalnejpªytce drukowanej o rozmiarach 90mm x 45mm . (rys. 4).1

Jest ona zamocowana w sze±cianietak, by akcelerometr znalazªsi¦ w jego ±rodku.

1. Takie rozwi¡zanie byªo podykto wane protot ypowym charakterem konstruk cji. Zastosowanie
specjalnie zaprojekto wanej pªytki druk owanej pozwoli zmniejszy¢ gabaryt y sterownik a o poªow¦.
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Rysunek 4: Widok pªytki sterownika

Na ±rodkach ±cianobudowy s¡ zamocowanetró jkolorowediody LED. Z wierz-
choªków sze±cianu s¡ wyprowadzoneekranowaneprzewody zasilaj¡ce elektrody sen-
sora dotyku. Elastyczneelektrody s¡ wykonanez folii metalowej laminowanej obu-
stronnie ta±m¡ samoprzylepn¡. Przewód do komunikacji i ªadowania akumulatorów
(zako«czony zª¡czem) jest wyprowadzony na ±rodku jednej z kraw¦dzi sze±cianu
wraz z zaworem pneumatycznym sªu»¡cym do pompowania powªoki.

Na rys. 5 pokazano etapy monta»u podzespoªów protot ypy w obudowie. Ze-
wn¦trzna warstwa powªoki stanowi sfer¦ o ±rednicyok. 200mm wykonan¡ z dwóch
pªatów przejrzystej, elastycznej tkaniny (o ksztaªcie inspirowanym konstrukcj¡ pi-
ªek tenisowych)2. Przestrze«pomi¦dzy sze±cianema sfer¡ jest wypeªnionasze±cioma
komorami pneumatycznymi wykonanymi z tkaniny i balonów lateksowych. S¡ one
poª¡czoneelastycznymi rurkami poprzezrozdzielaczz wentylem i czujnikiem ci±nie-
nia zamontowanym na gªównej pªytce sterownika.

2.3 Oprogramo wanie wbudo wane stero wnik a

W pami¦ci FLASH jest umieszczoneoprogramowanie i staªedane, nie podlegaj¡ce
mody�k acjom w trakcie eksploatacji robota.

Procedury inicjalizacji sprz¦tu zapewniaj¡ ustawienie parametrów pracy jed-
nostki centralnej i ukªadów peryferyjnych (wektory przerwa«, parametry transmisji,
kierunki portów równolegªych itd.).

Zasadniczapraca sterownika odbywa si¦ przez cykliczne wykonywanie proce-
dur realizuj¡cych odczyt i wst¦pne przetwarzanie sygnaªów wej±ciowych na bod¹ce
(preprocesor), realizacj¦ zadanegozachowania (z wykorzystaniem Fuzzy Engine i
bazy wiedzy) oraz wtórnego przetwarzania reakcji na sygnaªy wyj±ciowe (postpro-
cesor).Wywoªywanie tych funkcji jest realizowanew procedurzeobsªugiprzerwania
od timer-a.

Istotnym blokiem jest komunikacja z terapeut¡ umo»liwiaj¡ca zmian¦ de�nicji
zachowania robota (wprowadzenie nowej bazy reguª wnioskowania). Odbywa si¦
ona przez przewodowe ª¡cze szeregowe, które trzeba doª¡czy¢ do robota na czas
programowania. Reguªy wnioskowania znajduj¡ si¦ w pami¦ci FLASH o adresie
0x8000i wielko±ci16kB), któr¡ mo»naprzeprogramowywa¢do 10.000razy.

Oprogramowanie sterownika w wersji protot ypowej pozwala na zarejestrowa-
nie sekwencji zmiennych wej±ciowych dla bloku wnioskowania o czasietrw ania 20s

2. W rozwi¡zaniu docelowym nale»y zapewni¢ wykonanie odpowiedniej powªoki z elastycznego
tworzywa sztucznego.
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Rysunek 5: Wybrane elementy i etapy monta»u protot ypu
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orazprzesªaniepomiarów do komputera nadrz¦dnego.Rejestracjamo»esi¦ odbywa¢
bez poª¡czenia z komputerem (w normalnym trybie pracy robota, z zasilaniemba-
teryjn ym). Przesªaniepomiarów wymaga poª¡czenia przy pomocy kabla transmisji
szeregowej.

W trakcie normalnej pracy cykl sterownika polega na wykonaniu sekwencji
przetwarzania sygnaªów wej±ciowych na wyj±ciowe:

� preprocesorprzetwarza bie»¡cewarto±ci pomiarów (przyspieszenia,predko±ci
obrotowej, dotyku, d¹wi¦ku itd.) na bod¹ce;

� programowalny blok realizuj¡cy zachowanie robota przetwarza bod¹ce na re-
akcje;

� postprocesorwytwarza bie»¡ce warto±ci sygnaªów wyj±ciowych (pr¡du zasi-
laj¡cego diody LED, cz¦stotliw o±cimigotania, amplitudy i cz¦stotliw o±ciwi-
bracji itd.) na podstawie reakcji.
Z trzech bloków realizuj¡cych dziaªanie sterownika, dwa (preprocesori post-

procesor) maj¡ charakter dynamiczny, a jeden (zachowanie) jest blokiem statycz-
nym o wielu wej±ciach i wielu wyj±ciach. Bloki dynamiczne s¡ silnie powi¡zane ze
sprz¦tem realizuj¡cym pomiary i generuj¡cym sygnaªywyj±ciowe i zostan¡ opisane
w niniejszym rozdziale.Blok zachowania (opisany dalej) jest praktycznieniezale»ny
od sprz¦tu, dzi¦ki czemu mo»nago przeprogramowywa¢bez specjalnegoprzygoto-
wania technicznego.Programowaniezachowania wymagajedynie opisaniazale»no±ci
pomi¦dzy reakcjami a bod¹cami.

2.4 Prepro cesor

Przetwarzaniesygnaªów z sensorów odbywa si¦ w bloku preprocesora.W ka»dymcy-
klu pracy sterownika, na podstawie chwilowych warto±ci skªadowych wektora przy-
spieszeniamierzonych akcelerometremtrzyosiowym, jest wyliczany wypadkowy sy-
gnaª reprezentuj¡cy przyspieszenie,jakiemu robot jest poddawany przez dziecko.
Poniewa»zastosowaneakcelerometry mierz¡ rownie»staª¡ skªadow¡ przyspieszenia
ziemskiegog, wynikowy sygnaª jest poddawany kompensacji tak, by robot pozo-
staj¡cy w bezruchu odbieraª zerow¡ warto±¢ tego bod¹ca (zmienna lingwistyczna
acc):

a =
�
�
�
q

a2
x + a2

y + a2
z � g

�
�
�

Podobnie,na podstawie pr¦dk o±ciobrotowych mierzonych trzema »yroskopami, jest
wyliczany wypadkowy sygnaªpr¦dk o±ciobrotowej (rot ):

! =
q

! 2
x + ! 2

y + ! 2
z

O nacisku wywieranym na powªok¦ robota ±wiadczysygnaªci±nieniapi mierzonego
w d¦tk ach (press ). Ze wzgl¦du na mo»liwo±¢wyst¦p owania powolnegospadku ci-
±nieniana skutek minimalnych nieszczelno±ci,zastosowano krocz¡c¡ autokalibracj¦
pomiaru do najmniejszegozanotowanegoci±nieniap0:

p = pi � p0; gdzie p0 = minf pi g:

Wszystkie sygnaªy z czujników maj¡ widmo ograniczonedo nie wi¦cej ni»
250Hz. Próbkowanie sygnaªów pomiarowych a; ! ; p odbywa si¦ w obsªudzeprze-
rwania cyklicznego o okresie � p=1ms, co zapewnia ich prawidªow¡ dyskretyzacj¦.
Z drugiej strony, ze wzgl¦du na niewielk¡ szybko±¢zmian otoczenia,przyj¦to jako
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dlugo±¢cyklu pracy sterownika � c=10ms. Wykorzystuj¡c nadmiar danych pomia-
rowych w stosunku do potrzeb, zastosowano mieszan¡ �ltracj¦ pozycyjno{linio w¡.
Š¡czy ona zalety �ltracji liniowej (u±rednianie,zwi¦kszanie rozdzielczo±ci)oraz po-
zycyjnej (skutecznetªumienie zakªóce« impulsowych { ang. shot noise). W sterow-
niku przyj¦to, jako graniczne, kwantyle rz¦du 0.1 i 0.9, co daje prosty algorytm
�ltracji:

x =
1
8

 
9X

i =0

x i � maxf x i g � minf x i g

!

:

Sygnaªdotyku s nie jest �ltro wany. Pomiary chwilowe z 8 elektrod s¡ sumowane w
celu uzyskania informacji o ª¡cznej powierzchni dotyku w danym cyklu (touch ).

Do okre±lania reguª zachowania robota przydatna jest znajomo±¢nie tylko
chwilowych warto±ci sygnaªów, ale równie» ich historii i tendencji zmian. W tym
celu dla wszystkich sygnaªów (a; ! ; p;s) w ka»dym cyklu sterowania s¡ wyliczane
sygnaªy wtórne (ia; da; i! ; d! ; ip; dp;is; ds). Algorytm y ich wyliczania podano po-
ni»ej, zast¦puj¡c nazw¦ sygnaªupierwotnego przez x. Maj¡ one posta¢:

ix n = (1 � " )ix n � 1 + "x n

oraz:
dxn = xn � ix n :

Pierwszy z nich reprezentuje odpowied¹ czªonu inercyjnego o staªej czasowej:

T = �
� c

ln(1 � " )
;

za±drugi przedstawia trend zmiany.
W wyniku pracy preprocesoraotrzymujemy nast¦puj¡ce zmienne wej±ciowe

opisuj¡ce bod¹ce (akcje dziecka):

bodziec czujnik symbol zmienna
przyspieszenie akcelerometr 3D a acc

MMA7260

rotacja 3 »yroskopy ! rot
ENC03JA

nacisk czujnik ci±nienia p press
MPXV7025

dot yk czujnik zbli»eniowy s touch
MC33974

2.5 Rejestracja bod¹có w

Czujniki robota K oala zostaªyzbadanepod k¡tem skuteczno±cidziaªania,a zwªasz-
czamo»liwo±cirozpoznawania stanu robota na podstawie ich sygnaªów. Na 6 przed-
stawiono wybrane wykresy. Skala czasujest wyra»onaw cyklach sterownika (� c=10ms).
Oddziaªywania na czujniki robota K oala polegaªyna:

� odbijaniu od podªogi (200{400),
� obracaniu w r¦k ach (500{700),
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Rysunek 6: Wykresy zarejestrowanych pomiarów z czujników robota K oala

� obejmowaniu i przytulaniu robota (900{1100),
� energicznym potrz¡saniu (1300{1600).

Zarejestrowanewarto±ci sygnaªów inercyjnych (rys. 7) pozwalaj¡ okre±li¢wa-
runki dla odpowiednich klasy�k atorów tych bod¹ców. Na przykªad potrz¡sanie cha-
rakteryzuje si¦ du»ymi warto±ciami przyspieszenia(iacc) i nacisku (ipr ess) przy
±redniejwarto±cirotacji ir ot). Z kolei przytulanie daje du»¦ warto±cinacisku(ipr ess)
i dotyku (itouch) przy malych warto±ciach przyspieszenia(iacc).

W pewnych sytuacjach mog¡ by¢ przydatne sygnaªy przyrostowe (rys. 8).
Spadekaktywno±cidziecka jest natychmiast widoczny jako ujemnewarto±cisygnaªu
przyspieszenia(dacc) - por. okres (1600{2000).

2.6 Postpro cesor

Robot mo»eoddziaªywa¢ na dziecko przy pomocy dwóch podstawowych bod¹ców
(±wiatªo i d¹wi¦k) 3. Oba zaimplementowane efektory (tró jkolorowe diody LED i
gªo±niki) pozwalaj¡ na sterowanie kilk oma parametrami emitowanych sygnaªów.
Wprowadzona w postprocesorzedynamiczna korekcja sygnaªów wyj±ciowych do-
datkowo zwi¦ksza mo»liwo±ciekspresji robota.

‘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 zastosowano jeden ze znanych sposobów parametryzacji koloru,
zaproponowany w [36]. SystemHSV (odcie« { hue, nasycenie{ sat i jasno±¢{ val )

3. Ze wzgl¦du na zaªo»enia odno±nie odporno±ci i niskiej ceny robota, ±wiadomie zrezygnowano z
wyp osa»eniago w mo»liwo±ci ruchowe.
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Rysunek 7: Wykresy sygnaªów inercyjnych

pozwala w intuicyjn y sposóbzada¢parametry ±wiatªa. Dodatkow¡ jego zalet¡ jest
przedziaªowa linearyzacja zale»no±ciskªadowych RGB od odcienia, co pozwala na
efektywn¡ implementacj¦ konwersji HSV ! RGB. Odcienie dla danej jasno±cis¡
de�nio wanejako kierunki wewn¡trz sze±ciok¡ta rozpi¦tego przezbarwy podstawowe
i dopeªniaj¡ce (Red{Yellow{Green{Cy an{Blue{Magenta). Barwie czerwonej odpo-
wiada kierunek 0o, »óªtej 60o itd. Nasycenie jest reprezentowane przez odlegªo±¢
punktu od ±rodka sze±ciok¡ta (któremu odpowiada ±wiatªo biaªe).

D¹wi¦k jest okre±lony przez dwie warto±ci chwilowe (wysoko±¢{ ton i gªo-
±no±¢{ vol ). Wysoko±¢jest zwi¡zana z okresemgenerowanej fali prostok¡tnej o
wypeªnieniu 50%. W robocie K oala przyj¦to parametryzacj¦ tonu w zakresie0{
255 daj¡c¡ przybli»enie skali logarytmicznej w zakresieponad 3 oktaw (od 300Hz
do 3326Hz). Gªo±no±¢jest sterowana liniowo przez zmian¦ wypeªnienia przebiegu
kluczuj¡cego gªo±niki z cz¦stotliw o±ci¡ okoªo 47kHz.

Wszystkie parametry reakcji robota s¡ poddawanekorekcji dynamicznej (caª-
kowaniu). W rezultacie, wynikowa warto±¢sygnaªu y zale»yod dwóch zmiennych
wyj±ciowych: warto±ci bie»¡cej i przyrostu dy. Wyliczona przez blok wnioskowania
warto±¢zmiennej wyj±ciowej jest w postprocesorzezwi¦kszana o wyliczon¡ warto±¢
przyrostu: y += dy. W przypadku, gdy w czasie wnioskowania nie zostaªa uru-
chomiona »adna reguªa de�niuj¡ca w swym nast¦pniku y, warto±¢ zmiennej jest
mody�k owana tylko przez postprocesor.Pozwala to na de�nio wanie w bazie reguª
wolnozmiennych sygnalów d¹wi¦k owych i ±wietlnych (ÿzanikanie", ÿmienienie si¦
t¦czowo" itp.).

Zmienne wyj±ciowe bloku wnioskowania (dostarczanepostprocesorowi s¡ na-
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Rysunek 8: Wykresy sygnaªów przyrostowych

st¦puj¡ce:
reakcja efektor parametr zmienna

±wiatªo barwne 6 RGB LED odcie« hue

nasycenie sat

jasno±¢ val

d¹wi¦k 2 gªo±niki wysoko±¢ ton

gªo±no±¢ vol

3 Implemen tacja rozm ytej maszyn y wnioskuj¡cej z
wyk orzystaniem CPU12

Zachowanie robota interaktywnegojest de�nio waneprzez podanie statycznej funk-
cji wielu zmiennych. Ze wzgl¦du na konieczno±¢dostosowywania zachowania kuli
do indywidualnych cech dziecka, w trakcie procesuterapii musi istnie¢ mo»liwo±¢
okre±lania tej funkcji przez terapeut¦. Co wi¦cej, nie jest znany model obiektu, z
którym robot pozostaje w interakcji (dziecka) a zatem nie jest mo»liwe dokonanie
syntezy sterownika na tej podstawie.

Koncepcja sterowania rozmytego opartego na bazie wiedzy zbudowanej na
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podstawie do±wiadczeniaekspertów wydaje si¦ znajdowa¢ w naszym przypadku
szczególniedobrezastosowanie.Sterownik rozmyty w sensieMamdaniego[11]skªada
si¦ z dynamicznegopreprocesora,dynamicznegopostprocesoraoraz statycznegood-
wzorowania zrealizowanegoprzy pomocy bloku wnioskowania rozmytego (rys. 9).
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Rysunek 9: Sterownik rozmyty wedlug Mamdaniego.

Algorytm sterowania jest pami¦tan y w postaci zestawu reguª o charakterze
if{then . Reguªy te operuj¡ na zmiennych lingwistycznych warto±ciowanych przy
pomocy rozmytych funkcji przynale»no±ci,którym nadaje si¦ nazwy potoczne od-
powiadaj¡ce intuicji eksperta.

Wykonanie jednegokroku algorytmu wymaga:
� rozmycia (fuzzi�cation ) ostrych warto±cibod¹ców (okre±leniastopnia przyna-

le»no±cidla poszczególnych warto±ci zmiennych lingwistycznych opisuj¡cych
bod¹ce),

� wnioskowania (inference) na podstawe reguª zawartych w bazie wiedzy i uzy-
skanych rozmytych warto±ci bod¹ców, co prowadzi do rozmytych warto±ci
reakcji,

� wyostrzenia (defuzzi�cation ) warto±ci reakcji (okre±leniaostrych warto±ci re-
prezentuj¡cyc h wyniki wnioskowania).
Informacje niezb¦dne do przeprowadzeniawszystkich powy»szych etapów znaj-

duj¡ si¦ w baziewiedzy. Rozmywanie bod¹ców i wyostrzaniereakcji s¡ zde�niowane
przez podanie funkcji przynale»no±cidla odpowiednich zmiennych lingwistycznych
i maj¡ ±cisªyzwi¡zek ze sprz¦tow¡ realizacj¡ akwizycji sygnaªów i programowym
przetwarzaniemodpowiednich zmiennych (nie s¡ przewidzianedo de�nio wania przez
terapeut¦). Mo»liwe jest jedynie pewneuelastycznienietych etapów przez udost¦p-
nienie terapeucie,w ograniczonym zakresie,skalowania warto±ci sygnaªów.

3.1 Mo del zachowania rob ota w FCL

J¦zyk opisu programu sterownika rozmytego zostaª ujednolicony w ramach stan-
dardu IEC 1131 { PROGRAMMABLE CONTROLLERS [27]. W cz¦±ci 7. tej
normy, zatytuªowanej \F uzzy Control Programming", opisano skªadni¦ i zasady
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stosowania j¦zyk a FCL (ang. Fuzzy Control Language). Dostosowanie si¦ do tego
standardu zapewniaujednolicenienazewnictwa, standaryzacj¦ skªadni i przeno±no±¢
oprogramowania.

W celu zamodelowania zachowania terapeutycznegorobota kulistego w j¦zyku
FCL zadeklarowano wej±ciowe i wyj±ciowe zmiennelingwistyczne (por. 2.4, 2.6):
FUNCTION_BLOCKkoala
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 ci¡ gu nast¦puj¡ bloki rozmywania (de�nicje termów dla poszcze-
gólnych zmiennych wej±ciowych):
FUZZIFYacc
TERMzero := ( 0.00,0.0) ( 0.00,1.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);
TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.05,1.0) ( 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);
TERMlarge := ( 0.20,0.0) ( 0.25,1.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
TERMany := ( 0.00,0.0) ( 0.01,1.0) ( 0.90,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY
FUZZIFYiacc
TERMzero := ( 0.00,1.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);
TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.05,1.0) ( 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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TERMlarge := ( 0.20,0.0) ( 0.25,1.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY
FUZZIFYdacc
TERMn_large := ( -1.00,0.0) ( -1.00,1.0) ( -0.60,0.0);
TERMzero := ( -0.40,0.0) ( 0.00,1.0) ( 0.40,0.0);
TERMlarge := ( 0.60,0.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
TERMn_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
TERMzero := ( 0.00,1.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);
TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.05,1.0) ( 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);
TERMlarge := ( 0.20,0.0) ( 0.25,1.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY
FUZZIFYirot
TERMzero := ( 0.00,1.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);
TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.05,1.0) ( 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);
TERMlarge := ( 0.20,0.0) ( 0.25,1.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY
FUZZIFYdrot
TERMn_large := ( -1.00,0.0) ( -1.00,1.0) ( -0.60,0.0);
TERMzero := ( -0.40,0.0) ( 0.00,1.0) ( 0.40,0.0);
TERMlarge := ( 0.60,0.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
TERMn_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
FUZZIFYpress
TERMzero := ( 0.00,1.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);
TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.05,1.0) ( 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);
TERMlarge := ( 0.20,0.0) ( 0.25,1.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY
FUZZIFYipress
TERMzero := ( 0.00,1.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);
TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.05,1.0) ( 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);
TERMlarge := ( 0.20,0.0) ( 0.25,1.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY
FUZZIFYdpress
TERMn_large := ( -1.00,0.0) ( -1.00,1.0) ( -0.60,0.0);
TERMzero := ( -0.40,0.0) ( 0.00,1.0) ( 0.40,0.0);
TERMlarge := ( 0.60,0.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
TERMn_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
TERMzero := ( 0.00,1.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);
TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.05,1.0) ( 0.10,1.0) ( 0.12,0.0);
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TERMmedium:= ( 0.10,0.0) ( 0.12,1.0) ( 0.20,1.0) ( 0.25,0.0);
TERMlarge := ( 0.20,0.0) ( 0.25,1.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY
FUZZIFYitouch
TERMzero := ( 0.00,1.0) ( 0.01,1.0) ( 0.05,0.0);
TERMsmall := ( 0.01,0.0) ( 0.05,1.0) ( 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);
TERMlarge := ( 0.20,0.0) ( 0.25,1.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
END_FUZZIFY
FUZZIFYdtouch
TERMn_large := ( -1.00,0.0) ( -1.00,1.0) ( -0.60,0.0);
TERMzero := ( -0.40,0.0) ( 0.00,1.0) ( 0.40,0.0);
TERMlarge := ( 0.60,0.0) ( 1.00,1.0) ( 1.00,0.0);
TERMn_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�niuj¡ termy (w postaci singletonów), metod¦ wyostrza-
nia, domy±ln¡ warto±¢zmiennej i zakresjej zmienno±ci:

Powy»szacz¦±¢modelu jest ustalona dla robota i nie podlega ingerencji u»yt-
kownika (wynika z konstrukcji sensorów i ukªadów wykonawczych).

Blok reguª jest tworzony przez u»ytkownika robota (terapeut¦). Podane po-
ni»ej reguªy nale»y trakto wa¢ jedynie jako ilustracj¦ skªadni j¦zyk a FCL:
RULEBLOCKNo1
AND: MIN;
OR: MAX;
ACCU: MAX;
ACT: MIN;
RULE1 : IF iacc IS zero ANDirot IS 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;

RULE5 : IF acc IS any
THEN( mval IS toggle ),( msat IS limit ),

( mhueIS cycle ),( mton IS cycle ),
( mvol IS toggle)

WITH1.00;
END_RULEBLOCK
OPTION

END_OPTION
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END_FUNCTION_BLOCK
W celu uzyskania zachowania robota terapeutycznegozamodelowanegopo-

wy»ej, nale»yprzetworzy¢ model z j¦zyk a FCL na struktury danych dopasowanedo
zaimplementowanej w sterowniku rozmytej maszyny wnioskuj¡cej (Fuzzy Engine) i
zaªadowa¢ je do pami¦ci sterownika.

3.2 CPU12 a rozm yta maszyna wnioskuj¡ca (Fuzzy Engine

Rozmyta maszynawnioskuj¡ca (Fuzzy Engine) zostaªanapisan¡ w asemblerze
CPU12 [14], [5]. Rodzina MC9S12 jest dogodna do implementowania sterowników
rozmytych dzi¦ki specjalnym instrukcjom maszynowym:
MEM(MEMb ership function evaluation) pozwala w 5 taktach zegara okre±li¢ sto-

pie« przynale»no±cidla funkcji trap ezowej okre±lonejprzezdwa punkty i dwa
nachylenia zboczy.

REV(Rule EValuation) sªu»ydo ewaluacji reguª na zasadziemin-max (koniunkcja
jest realizowana przez minimum, a alternatywa { przez maksimum funkcji
przynale»no±cipoprzedników reguªy). Czas wykonania instrukcji zale»y od
liczby poprzedników i nast¦pnik ów (3 takt y na poprzednik i nast¦pnik). Do-
st¦pn y jest równie» jej wariant REVWpozwalaj¡cy zadawa¢ wagi dla poszcze-
gólnych reguª.

WAV(Weighted AVerage) realizuje wyostrzanie warto±ci wyj±ciowych. Wylicza ona
SOP (Sum Of Products) i SOW (Sum Of Weights) i umieszczaje w rejestrach
tak, by nast¦puj¡ca po niej instrukcja dzielenia (EDIV) pozwalaªa uzyska¢
ostateczny wynik.

Ich wykorzystanie pozwala efektywnie oprogramowa¢ rozmywanie zmiennych wej-
±ciowych, wnioskowanie rozmyte i wyostrzanie zmiennych wyj±ciowych, pod wa-
runkiem odpowiedniegozorganizowania bazy wiedzy oraz zmiennych wej±ciowych,
wyj±ciowych i roboczych.

Fuzy Engine korzysta z bazy wiedzy, zapisanej jako struktura zawieraj¡ca:
deskryptory trap ezów dla wej±¢, reguªy wnioskowania w normalnej postaci dys-
junkt ywnej oraz deskryptory singletonów dla wyj±¢.

Konstruowanie bazy wiedzy zostaªoznacznieuproszczonedzi¦ki opracowaniu
programu fcl2kb12 konwertuj¡cego de�nicj¦ sterownika rozmytego napisan¡ w FCL
(Fuzzy Control Language) [27] do postaci wymaganej przez CPU12. J¦zyk FCL
stanowi standard w programowaniu sterowników rozmytych, dzi¦ki czemu oprogra-
mowanie robota K oala jest zgodne z obowi¡zuj¡cymi normami. Wygenerowana
bazawiedzy ma posta¢moduªu w j¦zyku C. Nale»y j¡ skompilowa¢i sprowadzi¢do
postaci binarnej (u»yto narz¦dzi GNU dla HC11//12).

3.3 Genero wanie bazy wiedzy na podsta wie FCL

De�nicja zachowania robota opisanaw j¦zyku FCL (plik kb.fcl) jest konwertowana
na posta¢binarn¡ zgodn¡ z wymogami maszyny wnioskuj¡cej opartej na CPU12 w
dwóch etapach:

� translacji do j¦zyk a C (plik kb.c):
fcl2kb12 kb.fcl kb.c > kb.1 2> kb.2

� kompilacji do postaci S-rekordów (plik kb.s19):
m6811-elf-gcc -mshort -c kb.c
m6811-elf-objcop y -O srec kb.o kb.s19
Translator (fcl2kb12) przetwarza posta¢ ¹ró dªow¡ rozmytej bazy wiedzy w

j¦zyku FCL (por. 3.1) na moduª w j¦zyku C zawieraj¡cy:
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� de�nicje staªych:
#define USE_WEIGHTS0 /* WITHflag */
#define USE_NOTS 1 /* NOTflag */
#define IN_VAR_N 12 /* number of input variables */
#define IN_TERMS_N53 /* number of input terms */
#define IN_VAR_O sizeof(t_base_par am)
#define INPUTS_O IN_VAR_O+sizeof(t _var_ inf o) *I N_VAR_N
#define OUT_VAR_N 15 /* number of output variables */
#define OUT_TERMS_N87 /* number of output terms */
#define OUT_VAR_O INPUTS_O+sizeof(t _te rm_in fo )* IN_TERMS_N
#define OUTPUTS_O OUT_VAR_O+sizeof(t_v ar _in fo )* OUT_VAR_N
#define RULES_N 5 /* number of rules */
#define WEIGHTS_O OUTPUTS_O+OUT_TERMS_N
#define RULES_O WEIGHTS_O+(USE_WEIGHTS?RULES_N:0)

� pomocniczeparametry rozmytej bazy wiedzy:
const t_base_param BaseParam=

{
USE_WEIGHTS, /* UseWeights */
USE_NOTS, /* UseNots */
IN_VAR_N, /* InVarN */
IN_TERMS_N, /* InTermsN */
IN_VAR_O, /* InVarOff */
INPUTS_O, /* InputsOff */
OUT_VAR_N, /* OutVarN */
OUT_TERMS_N, /* OutTermsN */
OUT_VAR_O, /* OutVarOff */
OUTPUTS_O, /* OutputsOff */
RULES_N, /* RulesN */
WEIGHTS_O, /* WeightsOff */
RULES_O /* RulesOff */

};
� tablic¦ parametrów wej±¢:

const t_var_info InpVar[IN_VAR_N] =
{

{ 5, 0, 1 }, /* acc */
{ 4, 0, 1 }, /* rot */
{ 4, 0, 1 }, /* press */
{ 4, 0, 1 }, /* touch */
{ 4, 0, 1 }, /* iacc */
{ 4, 0, 1 }, /* irot */
{ 4, 0, 1 }, /* ipress */
{ 4, 0, 1 }, /* itouch */
{ 5, -1, 1 }, /* dacc */
{ 5, -1, 1 }, /* drot */
{ 5, -1, 1 }, /* dpress */
{ 5, -1, 1 } /* dtouch */

};
� tablice de�nicji trap ezoidalnych funkcji przynale»no±ci(termów) dla wej±¢:

/* acc */
const t_term_info InVar0 [5] = {
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{ 0, 13, 0, 26 }, /* zero */
{ 3, 31, 26, 51 }, /* small */
{ 26, 64, 51, 20 }, /* medium */
{ 51, 255, 20, 0 }, /* large */
{ 0, 255, 85, 10 } /* any */

};

/* rot */
const t_term_info InVar1 [4] = {

{ 0, 13, 0, 26 }, /* zero */
{ 3, 31, 26, 51 }, /* small */
{ 26, 64, 51, 20 }, /* medium */
{ 51, 255, 20, 0 } /* large */

};

/* press */
const t_term_info InVar2 [4] = {

{ 0, 13, 0, 26 }, /* zero */
{ 3, 31, 26, 51 }, /* small */
{ 26, 64, 51, 20 }, /* medium */
{ 51, 255, 20, 0 } /* large */

};

/* touch */
const t_term_info InVar3 [4] = {

{ 0, 13, 0, 26 }, /* zero */
{ 3, 31, 26, 51 }, /* small */
{ 26, 64, 51, 20 }, /* medium */
{ 51, 255, 20, 0 } /* large */

};

/* iacc */
const t_term_info InVar4 [4] = {

{ 0, 13, 0, 26 }, /* zero */
{ 3, 31, 26, 51 }, /* small */
{ 26, 64, 51, 20 }, /* medium */
{ 51, 255, 20, 0 } /* large */

};

/* irot */
const t_term_info InVar5 [4] = {

{ 0, 13, 0, 26 }, /* zero */
{ 3, 31, 26, 51 }, /* small */
{ 26, 64, 51, 20 }, /* medium */
{ 51, 255, 20, 0 } /* large */

};

/* ipress */
const t_term_info InVar6 [4] = {

{ 0, 13, 0, 26 }, /* zero */
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{ 3, 31, 26, 51 }, /* small */
{ 26, 64, 51, 20 }, /* medium */
{ 51, 255, 20, 0 } /* large */

};

/* itouch */
const t_term_info InVar7 [4] = {

{ 0, 13, 0, 26 }, /* zero */
{ 3, 31, 26, 51 }, /* small */
{ 26, 64, 51, 20 }, /* medium */
{ 51, 255, 20, 0 } /* large */

};

/* dacc */
const t_term_info InVar8 [5] = {

{ 0, 51, 0, 5 }, /* n_large */
{ 76, 179, 5, 5 }, /* zero */
{ 204, 255, 5, 0 }, /* large */
{ 13, 115, 5, 5 }, /* n_medium */
{ 140, 242, 5, 5 } /* medium */

};

/* drot */
const t_term_info InVar9 [5] = {

{ 0, 51, 0, 5 }, /* n_large */
{ 76, 179, 5, 5 }, /* zero */
{ 204, 255, 5, 0 }, /* large */
{ 13, 115, 5, 5 }, /* n_medium */
{ 140, 242, 5, 5 } /* medium */

};

/* dpress */
const t_term_info InVar10 [5] = {

{ 0, 51, 0, 5 }, /* n_large */
{ 76, 179, 5, 5 }, /* zero */
{ 204, 255, 5, 0 }, /* large */
{ 13, 115, 5, 5 }, /* n_medium */
{ 140, 242, 5, 5 } /* medium */

};

/* dtouch */
const t_term_info InVar11 [5] = {

{ 0, 51, 0, 5 }, /* n_large */
{ 76, 179, 5, 5 }, /* zero */
{ 204, 255, 5, 0 }, /* large */
{ 13, 115, 5, 5 }, /* n_medium */
{ 140, 242, 5, 5 } /* medium */

};
� tablic¦ parametrów wyj±¢:

const t_var_info OutVar[OUT_VAR_N] =

20



{
{ 5, 0, 1 }, /* vol */
{ 5, 0, 1 }, /* ton */
{ 7, 0, 360 }, /* hue */
{ 5, 0, 1 }, /* sat */
{ 5, 0, 1 }, /* val */
{ 9, -1, 1 }, /* dvol */
{ 9, -1, 1 }, /* dton */
{ 9, -1, 1 }, /* dhue */
{ 9, -1, 1 }, /* dsat */
{ 9, -1, 1 }, /* dval */
{ 3, -1, 1 }, /* mvol */
{ 3, -1, 1 }, /* mton */
{ 3, -1, 1 }, /* mhue */
{ 3, -1, 1 }, /* msat */
{ 3, -1, 1 } /* mval */

};
� tablice de�nicji singletonowych funkcji przynale»no±ci(termów) dla wyj±¢:

/* vol */
const unsigned char OutVar0 [5] = {

0, /* zero */
128, /* medium */
255, /* large */
191, /* big */
64 /* small */

};

/* ton */
const unsigned char OutVar1 [5] = {

0, /* zero */
128, /* medium */
255, /* large */
191, /* big */
64 /* small */

};

/* hue */
const unsigned char OutVar2 [7] = {

0, /* redy */
43, /* yellow */
85, /* green */

128, /* cyan */
170, /* blue */
213, /* magenta */
255 /* redm */

};

/* sat */
const unsigned char OutVar3 [5] = {

0, /* zero */
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128, /* medium */
255, /* large */
191, /* big */
64 /* small */

};

/* val */
const unsigned char OutVar4 [5] = {

0, /* zero */
128, /* medium */
255, /* large */
191, /* big */
64 /* small */

};

/* dvol */
const unsigned char OutVar5 [9] = {

0, /* n_large */
128, /* zero */
255, /* large */
223, /* big */
32, /* n_big */
64, /* n_medium */
96, /* n_small */

159, /* small */
191 /* medium */

};

/* dton */
const unsigned char OutVar6 [9] = {

0, /* n_large */
128, /* zero */
255, /* large */
223, /* big */
32, /* n_big */
64, /* n_medium */
96, /* n_small */

159, /* small */
191 /* medium */

};

/* dhue */
const unsigned char OutVar7 [9] = {

0, /* n_large */
128, /* zero */
255, /* large */
223, /* big */
32, /* n_big */
64, /* n_medium */
96, /* n_small */
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159, /* small */
191 /* medium */

};

/* dsat */
const unsigned char OutVar8 [9] = {

0, /* n_large */
128, /* zero */
255, /* large */
223, /* big */
32, /* n_big */
64, /* n_medium */
96, /* n_small */

159, /* small */
191 /* medium */

};

/* 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 */

};

/* mvol */
const unsigned char OutVar10 [3] = {

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

};

/* mton */
const unsigned char OutVar11 [3] = {

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

};

/* mhue*/
const unsigned char OutVar12 [3] = {

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

};
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/* msat */
const unsigned char OutVar13 [3] = {

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

};

/* mval */
const unsigned char OutVar14 [3] = {

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

};
� list¦ reguª w jednej z dwóch form (w zale»no±ciod warto±ci USEWEIGHTS):

{ dla instrukcji REVW:
#if USE_WEIGHTS

const unsigned char Weights[RULES_N]= {
255,
255,
255,
255,
255

};

const unsigned int Rules[] = {
/* IF */

TERMS_BASE+0x000A, /* iacc IS zero */
TERMS_BASE+0x0024, /* irot IS zero */
TERMS_BASE+0x003E, /* ipress IS zero */
TERMS_BASE+0x0058, /* itouch IS zero */

0xFFFE, /* THEN*/
TERMS_BASE+0x0075, /* dvol IS n_small */
TERMS_BASE+0x0079, /* mvol IS limit */
TERMS_BASE+0x008A, /* mton IS limit */
TERMS_BASE+0x0086, /* dton IS n_small */

0xFFFE,
/* IF */

TERMS_BASE+0x0027, /* irot IS NOTsmall */
0xFFFE, /* THEN*/

TERMS_BASE+0x008D, /* hue IS yellow */
TERMS_BASE+0x00BC, /* dval IS small */
TERMS_BASE+0x0087, /* dton IS small */

0xFFFE,
/* IF */

TERMS_BASE+0x003A, /* press IS medium*/
0xFFFE, /* THEN*/

TERMS_BASE+0x00A1, /* sat IS large */
0xFFFE,
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/* IF */
TERMS_BASE+0x003B, /* press IS NOTmedium*/

0xFFFE, /* THEN*/
TERMS_BASE+0x00BC, /* dval IS small */
TERMS_BASE+0x00BE, /* mval IS toggle */

0xFFFE,
/* IF */

TERMS_BASE+0x0008, /* acc IS any */
0xFFFE, /* THEN*/

TERMS_BASE+0x00BE, /* mval IS toggle */
TERMS_BASE+0x00AE, /* msat IS limit */
TERMS_BASE+0x009E, /* mhueIS cycle */
TERMS_BASE+0x008B, /* mton IS cycle */
TERMS_BASE+0x0078, /* mvol IS toggle */

0xFFFF
};

{ dla instrukcji REV:
#else /* USE_WEIGHTS*/

const unsigned char Rules[] = {
/* IF */

0x0A, /* iacc IS zero */
0x24, /* irot IS zero */
0x3E, /* ipress IS zero */
0x58, /* itouch IS zero */
0xFE, /* THEN*/
0x75, /* dvol IS n_small */
0x79, /* mvol IS limit */
0x8A, /* mton IS limit */
0x86, /* dton IS n_small */
0xFE,

/* IF */
0x27, /* irot IS NOTsmall */
0xFE, /* THEN*/
0x8D, /* hue IS yellow */
0xBC, /* dval IS small */
0x87, /* dton IS small */
0xFE,

/* IF */
0x3A, /* press IS medium*/
0xFE, /* THEN*/
0xA1, /* sat IS large */
0xFE,

/* IF */
0x3B, /* press IS NOTmedium*/
0xFE, /* THEN*/
0xBC, /* dval IS small */
0xBE, /* mval IS toggle */
0xFE,
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/* IF */
0x08, /* acc IS any */
0xFE, /* THEN*/
0xBE, /* mval IS toggle */
0xAE, /* msat IS limit */
0x9E, /* mhueIS cycle */
0x8B, /* mton IS cycle */
0x78, /* mvol IS toggle */
0xFF /* End Of Rules */

};

#endif /* USE_WEIGHTS*/
Pomocniczestruktury danych s¡ zde�niowane w staªym pliku nagªówkowym

kb12.h zawieraj¡cym:
� de�nicj¦ struktury opisuj¡cej zmienn¡ (we lub wy):

typedef struct
{

unsigned char terms_nbr;
short val_min;
short val_max;

} t_var_info;
� de�nicj¦ struktury opisuj¡cej trap ezoidaln¡ funkcj¦ przynale»no±ci:

typedef struct
{

unsigned char point1;
unsigned char point2;
unsigned char slope1;
unsigned char slope2;

} t_term_info;
zªo»onejz dwóch punktów podstawy i dwóch nachyle« boków trap ezu

� de�nicj¦ struktury opisuj¡cej parametry bazy wiedzy niezb¦dne do pracy ma-
szyny wnioskuj¡cej:
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;
gdzieInVarN i OutVarNs¡ liczbami wej±¢i wyj±¢,InTermsNi OutTermsNs¡ ª¡cznymi
liczbami termów wej±ciowych i termów wyj±ciowych, RulesN jest liczb¡ reguªw wy-
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nikowej bazie wiedzy, InVarOff , InputsOff ,OutVarOff , OutputsOff , WeightsOff
s¡ wzgl¦dnymi adresamiodpowiednich struktur w bazie,UseWeightsjest ag¡ decy-
duj¡c¡ o wyborzeformatu reguª (dla REVlub REVW), UseNotsoznaczawyst¦p owanie
w poprzednikach negacji.Plik ten jest wspólny dla fcl2kb12 i maszyny wnioskuj¡cej.

Dodatkowo fcl2kb12 generuje statystyk¦ zaj¦to±ci pami¦ci 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 wytworzonegoprzezfcl2kb12pliku ¹ró dªowegomo»nawykorzy-

sta¢dowolny kompilator ANSI C pozwalaj¡cy wytworzy¢ moduª binarny w postaci
szesnastkowej (tzw. S-rekordy). W opisywanym przypadku uzyto pakietu m6811-
elf-gnu-toolchain dost¦pnego na zasadach licencji GPL (GNU).

Kompilacja do pliku relokowalnegotypu .o wykonywana jest poleceniem:
m6811-elf-gcc -m short -c kb.c
gdzie opcja -m short zapewnia spakowan¡ do bajtów posta¢tablic i sruktur.

Przetworzeniepliku relokowalnego(t ypu .o) na posta¢ binarn¡ (.s19) wyko-
nywane jest poleceniem:
m6811-elf-objco py -O srec kb.o kb.s19
gdzieopcja -O srec zapewnia format pliku wyj±ciowego(S-rekordy), który zawiera
informacje o adresieªadowania danych do pami¦ci mikrokontrolera oraz sumy kon-
trolne pozwalaj¡ce wery�k owa¢ poprawno±¢transmisji.

Do wpisania bazy do pami¦ci FLASH mikrokontrolera MC9S12C32nale»y
u»y¢polecenia:
hc12mem-i sm -t mc9s12c32-o 8MHz-p ttyS0 -Z -E -H kb.s19
Program hc12mem[1] wspóªpracujeprzezport szeregowy z monitorem [37] rezydu-
j¡cym w zabezpieczonym przed skasowaniem obszarzepami¦ci FLASH (0xF800 -
0xFFFF).

Przed uruchomieniem hc12mem nale»y zapewni¢ poª¡czenie robota K oala
z komputerem za po±rednictwem interfejsu (rys. 3) oraz wprowadzeniego w tryb
programowania (wª¡czenie zasilania przy wci±ni¦t ym przycisku P). Po zako«czeniu
programowania wª¡czenie zasilania bez naciskania przycisku P powoduje urucho-
mienie robota w trybie normalnym.

4 In terfejs terap eut y

Postulat peªnej obsªugi i programowania robota przez terapeut¦ bez udziaªu robo-
tyka, [4] implikuje konieczno±¢stworzenia dedykowanegooprogramowania { inter-
fejsu nauczyciel - robot terapeutyczny. Gªównym zadaniem interfejsu jest de�nio-
wanie zachowa« robota, z jednej strony w bardzo szerokimzakresie,z drugiej strony
w sposóbmo»liwie najprostszy.
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Przyj¦to, »einterfejs powinny tworzy¢dwa zasadniczemoduªy: pro�lu dziecka
i programowania. W [4] proponowane jest równie» rozszerzenieo moduª symula-
cji/animacji robota.

Protot yp interfejsu zostaª zrealizowany w ±rodowisku Matlab, [12, 13]. Ko-
lejna wersja, zarysowana w niniejszym rozdziale, zostaªa napisana napisana w j¦-
zyku C++ przy u»yciu biblioteki gra�cznej Qt [23]. Nale»y podkre±li¢, »e jest to
±rodowisko darmowe i dost¦pne dla wielu platform (w tym dla Linuksa), dzi¦ki
czemu realizowany jest postulat niskich kosztów robota.

4.1 Mo duª pro�lu dziecka

Moduª pro�lu dziecka jest tym elementem interfejsu, który ma by¢ u»ywany przez
terapeut¦ w trakcie pracy z konkretnym dzieckiem.

Rysunek 10: Okno gªówne interfejsu: moduª pro�lu dziecka

Moduª zawiera list¦ dzieci, z którymi pracuje terapeuta przy u»yciu robota.
Dla ka»degodziecka zapami¦tana jest informacja na jego temat, u»ytecznadla te-
rapeuty. W szczególno±ci:
dane osobowe: imi¦ i nazwisko, data urodzenia, zdj¦cie, typ upo±ledzenia,forma

komunikacji;
program y { lista wcze±niejutworzonych programów, de�niuj¡cyc h zachowanie ro-

bota, dedykowanych dziecku;
parametry skalowania
Przyst¦puj¡c do pracy z dzieckiem, terapeuta mo»ew ªatwy i szybki sposób { za
po±rednictwem interfejsu { przypomnie¢sobiepodstawowe dane o dziecku, wybra¢
i zaªadowa¢program do pami¦ci sterownika robota, a nast¦pnie przej±¢do czynno±ci
terapeutycznych. Ewentualna zmiana programu jest równie szybka.

Mo»e si¦ zdarzy¢, »e na skutek rozmaitych czynników (zm¦czenie dziecka,
przezi¦bienie), postaci funkcji przynale»no±cistowarzyszonych z poszczególnymi
zmiennymi lingwistycznymi powinne uleczmianie.Przykªadowofunkcje maªy, ±redni,
du»y stowarzyszoneze zmienn¡ lingwistyczn¡ acc powinne przyjmowa¢ niezerowe
warto±ci na przedziaªach argumentów przesuni¦tych nieco w lewo wzgl¦dem usta-
wie« wyj±ciowych. Nietrudno zauwa»y¢analizuj¡c rysunek 10, »edzi¦ki zakªadkom,
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suwakowi i rozwijanemu menu w obszarzewra»liwo±crobota ograniczoneskalowanie
jest umo»liwione.

4.2 Mo duª programo wania

Moduª programowania umo»liwia de�nio wanie zachowania robota reguªami logiki
rozmytej.

Rysunek 11: Moduª programowania: okno edycji zachowania robota

Za jego po±rednictwem de�nio wany jest blok reguª, RULEBLOCK, w modelu
robota, który zostaª omówiony w rozdziale 3. Programowanie mo»e odbywa¢ si¦
na dwóch poziomach: elementarnym i terapeuty. Do tego celu sªu»y szeregokien,
m.in. edycji zachowania robota (rys. 11), edycji reguªy (rys. 12) listy sªów - aliasów
(rys. 13). W oknie edycji zachowania wy±wietlanes¡ wszystkie reguªy edytowanego
programu, wprowadzoneza po±rednictwem okna edycji reguªy.

Na poziomieprogramowania elementarnego warunek reguªy mo»eby¢ jedynie
koniunkcj¡. Przykªadowe zachowanie robota w postaci ±wieceniaczerwonym ±wia-
tªem w przypadku toczeniamo»eby¢ opisanenast¦puj¡cym zbiorem reguª:

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

IF (rot I S small ) AN D (itouch I S medium) THEN hue is large

IF (rot I S medium) AN D (itouch I S small ) THEN hue is large

IF (rot I S medium) AN D (itouch I S medium) THEN hue is large

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

IF (rot I S large) AN D (itouch I S medium) THEN hue is large

(1)

Programowanie na poziomie podstawowym pozwala wykorzysta¢ wszystkie udo-
st¦pnione mo»liwo±cimaszyny wnioskuj¡cej, ale jest maªo efektywne. Wymaga od
nauczyciela opanowania szereguinformacji zwi¡zanych konstrukcj¡ robota i pro-
blematyk¡ logiki rozmytej. Problem ten rozwi¡zano wprowadzaj¡c mo»liwo±¢de�-
niowania aliasów (sªów), tj. zmiennych, pod którymi zapami¦tuje si¦ podwyra»enia
warunku b¡d¹ konkluzji. Przykªadowo, nawi¡zuj¡c do reguªy (1) zde�niujm y dwa
aliasy: toczy i czerwony:

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

(( itouch I S small ) OR (itouch I S medium))

czerwony := hue I S large
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Rysunek 12: Moduª programowania: okno edycji reguªy

Rysunek 13: Moduª programowania: okno listy sªów - aliasów
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Posªuguj¡c si¦ tymi aliasam mo»nazapisa¢ukªad reguª (1) w zwi¦zªej formie:

IF toczy THEN czerwony (2)

Aliasy s¡ wa»nym elementem programowania zachowania robota na poziomie te-
rapeuty. W zamy±le ich nazwy maj¡ nawi¡zyw a¢ do zawodowej terminologii na-
uczycieli, wyra»a¢akcje i reakcje robota. Reguªy z u»yciemaliasów tworzy si¦ przy
pomocy okna edycji reguªy programowania. Warunek reguªy mo»ezawiera¢,oprócz
wyra»e«dopuszczalnych na poziomiepodstawowym, aliasy, funktory: AND, ORi NOT
oraz nawiasy. Podobnie jest w przypadku konkluzji reguªy, przy czym negacja i
funktor ORs¡ niedozwolone. Nietrudno zauwa»y¢,»e je±li zbiór aliasów b¦dzie wy-
starczaj¡co bogaty, programowanieb¦dzie odbywaªosi¦ przy u»yciuwyra»e«podob-
nych do (2), nawet bezpotrzeby odwoªywania si¦ do zmiennych lingwistycznych. W
ten sposóbprogramowanie zachowania robota zostaªobardzo uproszczone,a reguªy
przyj¦ªy posta¢zbli»on¡ do j¦zyk a naturalnego.

Rysunek 14: Testowanie interfejsu terapeuty

5 Plan eksperymen tu i analiza wynik ów

Budowa robota Koalajest projektem interdyscyplinarnym. Przyj¦te zaªo»eniaprzed
wdro»eniempowinne by¢zwery�k owanepoprzezeksperyment przeprowadzony przez
terapeutów. Potencjalna mody�k acja konstrukcji robota w oparciu o wnioski pªy-
n¡ce z eksperymentu i jej dalszy rozwój wymaga od konstruktorów pewnej wiedzy
o sposobie prowadzenia eksperymentu, wykorzystywanych narz¦dziach, metodach
zbierania i analizy otrzymanych wyników.

Eksperymenty maj¡ce na celu badanie interakcji dzieci autystycznych i inte-
raktywnych robotów spoªecznych byªy przeprowadzanena UniwersytecieHertford-
shire w Wielkiej Brytanii oraz na UniwersytecieSherbrooke w Kanadzie. Ich opis i
uzyskanewyniki mo»naznale¹¢w pracach [19, 35, 16, 34, 31]. Na podstawie powy»-
szych publikacji w rozdziale 5.1 zostan¡ zamieszczoneinformacje, istotne z punktu
widzenia konstruktora robota terapeutycznego.Nast¦pnie, w rozdziale 5.2 w celu
ilustracji stwierdze« z rozdziaªu 5.1 zostanie przytoczony eksperyment z udziaªem
lalki Robot a opisany szczegóªowo w pracy [16].
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5.1 Wybrane zagadniena

Wszystkie eksperymenty opisanew literaturze odbywaªy si¦ w szkoªach lub o±rod-
kach, w którch one na codzie« przebywaªy i dobrze si¦ czuªy. W eksperymentach
braªa udziaª grupa uwa»niewyselekcjonowanych przez wychowawc¦ dzieci w liczbie
okoªo 4-5.

Wybierano pomieszczeniedobrzeznane,umo»liwiaj¡ce maksymaln¡ redukcj¦
czynników zewn¦trznych (i wewn¦trzn ych) potencjalnie dekoncentruj¡cyc h dzieci.Do
rejestracji eksperymentu u»ywano przynajmniej dwóch kamer wideo, tak by w ka»-
dym momenciemo»nabyªo obserwowa¢ interakcje pomi¦dzy dzieckiem i robotem.
W szczególno±cimowa tuta j o mo»liwo±cistwierdzeniawodzeniawzrokiem, dotyku,
imitacji oraz innych zachowa« istotnych dla eksperymentatora.

Próby trw aj¡ do momentu wykazaniaprzezdziecko oznakznudzeniarobotem,
zwykle od 1 { 5 minut. Przeprowadzana jest caªa seria prób, np. raz w tygodniu
przez póªtora miesi¡ca.

W przypadku ka»degoeksperymentu formuªuje si¦ cel, hipotez¦ i uwa»nie
ukªada scenariusz.Czasami dla porównania scenariuszprzewidziany jest zarówno
dla robota interaktywnegojak i podobnej zwykªej zabawki. Nagranekamer¡ wyniki
poddawanes¡ analizie ilo±ciowej i jako±ciowej. W przypadku analizy ilo±ciowej ana-
lizuje si¦ nagrania z okresemco sekund¦, stwierdza fakt zaj±cia danegozachowania
(np. dotyku) i wylicza caªkowit y wzgl¦dny czastrw ania tego zachowania. Nast¦pnie
sporz¡dzany jest wykres tych czasów dla poszczególnych dni eksperymentów (por.
rys. 15). W oparciu o takie wykresy otrzymane dla ró»nych zachowa« i dzieci for-
muªuje si¦ wnioski. W przypadku analizy jako±ciowej, tworzy si¦ tabel¦ kolejnych
zdarze« (zachowa« dziecka i robota, jak np. w tablicy 1), opisanych sªownie i na
tej podstawie formuªuje wnioski. Wyniki analizy ilo±ciowej i jako±ciowej zwykle si¦
uzupeªniaj¡.

5.2 Przykªad: sesja terap eut yczna z wyk orzystaniem lalki rob ot ycznej
Rob ota

Próby opisane w publikacji [16] odbyªy si¦ w szkole podstawowej w Bent�eld w
Essex,w Wielkiej Brytanii. w badaniach wzi¦ªa czwórka dzieci w wieku 5{10 lat,
wybrana przez wychowawc¦. Przed przyst¡ pieniem do prób wychowawcy okre±lili
poziom rozwoju swoich podopiecznych. Wybrane dzieci miaªy problemy z nawi¡zy-
waniem kontaktu z innymi osobami.Byªy jednak zdolnedo interakcji przy wsparciu
opiekuna.

5.2.1 Przygotowanie Eksperymentu

Eksperymenty zostaªy przeprowadzonew pokoju zabaw, w którym badane dzieci
zwykle maj¡ zaj¦cia. Wa»ne byªo, aby uwaga dzieci nie byªa rozpraszana przez
czynniki zewn¦trzne, dlatego wybrano taki pokój, który nie posiadaªokien wycho-
dz¡cych na plac zabaw. Pomieszczeniebyªo o wymiarach 5.5 x 4.5 metra, posiadaªo
jedne drzwi.

Lalka robotycznaRobot a zostaªazaprogramowanaw dwóch ró»nych trybach
pracy: ta«cz¡ca zabawka i marionetka. W pierwszym z wymienionych tryb ów robot
poruszaª r¦k oma, nogami i gªow¡ w rytm odtwarzanej muzyki. Po konsultacji z
wychowawc¡ zostaªyu»yte trzy rodzaje muzyki: dzieci¦ce rytm y, wybijanie rytmów
oraz muzyka powa»na. W drugim trybie wychowawca przy pomocy specjalnego
programu komputerowegoporuszako«czynami robota.

Robot zostaª umieszczony na stole, stoj¡cym przy jednej ze ±cian pokoju.
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Do rejestracji przebiegu eksperymentu u»yto dwóch stacjonarnych kamer wideo.
Pierwszazostaªaumieszczonaprzed robotem, aby byªa w stanie zapisa¢zachowanie
dziecka, a druga z tyªu, aby zarejestrowa¢jegomimik ¦ twarzy. Za rad¡ wychowawcy
zrezygnowanoz zastosowania dodatkowych aparatów fotogra�czn ych, poniewa»oto-
czeniemogªoby si¦ sta¢ dla dziecka zbyt przytªaczaj¡ce.

Przez caªy czas trw ania eksperymentu robot byª podª¡czony do laptopa.
Umo»liwiaªo to sterowanie nim oraz rejestracj¦ sygnaªów pªyn¡cych z czujników
zewn¦trzych.

Celem eksperymentu byªa obserwacja nast¦puj¡cyc h zachowa« dzieci auty-
stycznych, wynikaj¡cyc h z teorii umysªu i na±ladowania, ±wiadcz¡cych o nawi¡zy-
waniu interakcji i kontaktu z robotem:
wodzenie wzrokiem { rejestracja momentów, w których dziecko spogl¡da w kie-

runku robota;
dot yk { gdy dziecko dotkn¦ªo któr¡k olwiek cz¦±¢robota;
imitacja { na±ladowanie ruchów robota, obserwacja opó¹nienia w imitacji, próba

na±ladowania;
blisk o±¢ { osi¡gni¦cie przez dziecko dostatecznej blisko±ci z robotem oraz utrzy-

manie jej.

5.2.2 Przebiegsesji terapeutycznej

Przed wprowadzeniemdziecka do pokoju zostaªoprzygotowanemiejscepracy: uru-
chomiono robota, wczytano odpowiedni program, uruchomienourz¡dzenia rejestru-
j¡ce (kamery).

Ka»de dziecko z osobnazostaªowprowadzoneprzez wychowawc¦ do pokoju.
Próby trw aªy tak dªugo, a» dziecko trw ale wykazywaªo brak zainteresowania robo-
tem. ‘redni czaswyniósª trzy minuty. Zdarzaªosi¦, »edziecko byªo zainteresowane
robotem a» pi¦¢ minut, w innym przypadku czaswyniósª niecaª¡ minut¦. Ekspery-
ment zostaª podzielony na trzy etapy.

Etap pierwszy miaª charakter przedstawienia, robot zostaª umieszczony na
mini{scenie teatralnej. Robot a poruszaªa si¦ w rytm odtwarzanej muzyki (tryb
ta«cz¡cej zabawki ). W tym przypadku nie wyst¦p owaªa»adnainterakcja z robotem.
Etap miaª za zadaniezwrócenieuwagi na niego.Wychowawcanie wydawaª »adnych
polece«, jedynie staraª si¦ zwróci¢ uwag¦ dziecka na robota, o ile nie potra�ªo go
dostrzec. Cz¦±¢ dzieci szukaªa miejsca gdzie mogªyby usi¡±¢, inne staraªy si¦ by¢
w pobli»u lalki. Opiekunowie pilnowali jedynie, aby które± dziecko nie uszkodziªo
robota.

Etap drugi { scenazostaªausuni¦ta, robot w dalszym ci¡ gu znajdowaª si¦ na
stole. W tym przypadku robot byª zaprogramowany w trybie marionetki . Osoba
steruj¡ca prac¡ robota byªa odizolowana, dzi¦ki czemu dziecko mogªo odebra¢ ru-
chy robota jako autonomiczne.Wychowawca straª si¦ aktywnie zach¦ci¢ dziecko do
zabawy z robotem. Razem z podopiecznym staª blisko robota i ruszaj¡c jego ko«-
czynami przedstawiaª, w jaki sposób dziecko ma si¦ bawi¢ zabawk¡. Wa»ne byªo
zaprezentowanie, w jaki sposóbrobot potra� imito wa¢ ruchy dziecka.

Etap trzeci { w tym przypadku dziecko musiaªo samodzielnie wspóªdziaªa¢
z robotem, wychowawca nie stosowaª »adnej zach¦t y. Zadaniem operatora robota
byªo prawidªowe reagowanie na ruchy dziecka oraz jego zachowanie. Robot w dal-
szym ci¡ gu pracowaª w trybie marionetki .

Eksperymenty byªy prowadzonecodziennie, przez okres stu dni.
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Rysunek 15: [16] Przykªad wyników analizy ilo±ciowej w eksperymenciez udziaªem
lalki Robot a dla dziecka A

5.2.3 Analiza wyników

Wszystkie zapisane sekwencje wideo zostaªy uwa»nie przeanalizowane. Wprowa-
dzono dwa kryteria oceny:

Analiza ilo±ciowa okre±lazmiany w zachowaniu dziecka w kolejnych dniach prowa-
dzeniaeksperymentu. Ka»degodnia mierzonoczasokre±lonegozachowania dziecka.
Wyniki u±rednionooraz zeskalowano tak, aby warto±¢jedenprzyporz¡dkowa¢temu
zachowaniu, które konkretnego dnia wyst¦p owaªo przez caªy czasprowadzeniaza-
j¦¢. Wykonane zostaªy specjalne przebiegi czasowe zmiany zachowa«, przytoczone
na rysunku 15.

Z otrzymanych wykresów stwierdzono,»eu wi¦kszo±ci dzieci najwi¦ksze zain-
teresowanie robotem dla realizacji badanych zachowa« wyst¦p owaªo w pierwszych
dniach. W kolejnych dniach dzieci zachowywaªy si¦ ró»nie.U jednych zainteresowa-
nie wzrastaªo (rys. 15), u innych pozostawaªo bez zmian, lub, jak to miaªo miejsce
w przypadku dziecka C, oscylowaªo. Caªkowicie odmiennie od reszty zachowywaªo
si¦ dziecko B, które dopiero po pi¦¢dziesi¦ciu dniach zaj¦¢ zacz¦ªo wykazywa¢ ja-
kiekolwiek zainteresowanie robotem.

Podczasanalizy ilo±ciowej nale»y pamieta¢, i» zachowanie dzieci autystycz-
nych jest maªo przewidywalne. Dlatego te» niewskazanejest uogólnianie otrzyma-
nych wyników. Ka»de dziecko musi by¢ rozwa»aneindywidualnie, okre±leniepo-
ziomu rozwoju spoªecznegomusi by¢ analizowane oddzielnie dla ka»degopacjenta.
Do wad analizy ilo±ciowej nale»y fakt, i» nie mo»eona ukaza¢pewnych istotnych
aspektów zdolno±cido spoªecznejinterakcji (na±ladowanie,odwracanie,zamianaro-
lami) oraz pewnej umiej¦tno±ci komunikacyjnej, któr¡ dzieci przejawiaj¡ podczas
prób.

Szersz¡dyskusj¦ na temat ilo±ciowych metod analizy interakcji robot{czªowiek
mo»naznale¹¢ w pracy [20].

Analiza jako±ciowa pozwala, na podstawie zapisu wideo, na okre±lenietych za-
chowa« dziecka, w których nast¡ piª rozwój. Nale»y do zada« zªo»onych, poniewa»
wymagauwa»nejobserwacji wspóªdziaªaniadziecka z robotem. W tablicy 1 zamiesz-
czono obserwacje 32{sekundowego fragmentu eksperymentu, z udziaªem jednego
dziecka, dwa dni przed zako«czeniemtestów. Fragment ten wskazuje na zdolno±¢
do interakcji.
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L.p. Ak cja Odp owied¹
1 Robot podnosi lewe rami¦. Dziecko podnosi prawe rami¦

(zachowanie lustrzane).
2 Robot podnosi lewe rami¦. Dziecko podnosi prawe rami¦

(zachowanie lustrzane).
3 Robot podnosi lewe rami¦. Dziecko podnosi prawe rami¦

(zachowanie lustrzane).
4 Robot podnosi prawe rami¦. Dziecko podnosi lewe rami¦

(zachowanie lustrzane).
5 Robot podnosi prawe rami¦. Dziecko podnosi lewe rami¦

(zachowanie lustrzane).
6 Pauza. Pauza.
7 Dziecko podnosi prawe rami¦. Robot podnosi lewe rami¦

(zachowanie lustrzane).
8 Robot podnosi lewe rami¦. Dziecko zaczynapodnosi¢ lewe

rami¦, szybko je opuszcza
i podnosi prawe rami¦.

9 Dziecko podnosi lewe rami¦. Robot podnosi prawe rami¦
(zachowanie lustrzane).

10 Robot przekr¦ca gªow¡ w prawo. Dziecko przekr¦ca gªow¡ w lewo
(zachowanie lustrzane).

11 Robot przekr¦ca gªow¡ w prawo. Dziecko przekr¦ca gªow¡ w lewo
(zachowanie lustrzane).

12 Dziecko potrz¡sa gªow¡ Robot przekr¦ca gªow¦ w lewo.
do góry i na dóª.

13 Dziecko pauzuje.
14 Robot podnosi prawe rami¦. Dziecko rozpoczyna podnosi¢

prawe rami¦, szybko je opuszcza
i podnosi lewe rami¦.

Tablica 1: [16] Fragment przebiegueksperymentu z udziaªem lalki Robot a

Na podstawie otrzymanych obserwacji stwierdzono, i» dziecko wykazywaªo
nast¦puj¡ce spoªecznezdolno±ci do interakcji: bezpo±redni¡ imitacj¦ ruchów roz-
maitych cz¦±ci ciaªa; korekt¦ imitacji, gdy u±wiadomiªo sobie, »e popeªniªo bª¡d
inicjalizacj¦ interakcji, jako cz¦±¢ imitacji, zabawy w zªap i oddaj, bez »adnych
wcze±niejokre±lonych wskazówek; spowodowaªo to zamian¦ roli (interakcja 7, 9);
prób¦ zainicjalizowania interakcji nowym ruchem, np. potrz¡sa j¡c gªow¦ do góry
i na dóª. Dziecko zaznaczyªowszechstronno±¢,ruch ten jest ponad zdolno±ciami
robota (interkacja 13).

Zdolno±ciwykazywanetuta j nie s¡ mozliwe do wyªonienia w czysto ilo±ciowej
analizie.

6 Podsumo wanie

W raporcie przedstawiono aktualny stan prac nad kulistym robotem terapeutycz-
nym Koala. Nietrudno zauwa»y¢, »e przy budowie robota starano si¦ post¦p owa¢
zgodnie zasad¡ okre±lan¡ w literaturze jako user centered design. Przed przyst¡-
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Rysunek 16: Przymiarka aparatury do bada« eksperymentalnych interakcji dziecka
z Koal¡.

pieniem do projektu nawi¡zano wspóªprac¦ z terapeutami i pedagogami,i przy ich
udziale sformuªowano wst¦pne zaªo»eniarobota. Robot nie byª projektowany pod
abstakcyjne zadanieale z my±l¡ o konkretnej i w miar¦ rozpoznanejgrupie u»ytkow-
ników (obejmuj¡cyc h zarówno dzieci jak i terapeutów). Uwzgl¦dnia j¡c uwarunkowa-
nia tej grupy przyj¦to ksztaªt robota, okre±lonozbiór sensorów i efektorów, wzi¦to
pod uwag¦ takie wymagania jak niski koszt i trw aªo±¢urz¡dzenia. W porównaniu
do istniej¡cyc h robotów dedykowanych wspomaganiu terapii autyzmu K oala nie
miaª by¢ wyª¡cznie urz¡dzeniem eksperymentalnym. Mi¦dzy innymi z tego powodu
du»¡ wag¦ przyªo»onodo interfejsu terapeuty i sposobuprogramowania zachowania
robota. Przyj¦te rozwi¡zania: programowanie zachowania w j¦zyku logiki rozmy-
tej, specy�kacja i realizacja interfejsu, uwzgl¦dnia j¡ obserwacjepoczynionepodczas
bezpo±rednich kontaktów konstruktorów robota z terapeutami.

Prace nad interaktywnym robotem spoªecznym s¡ projektem interdyscypli-
narnym, w którym powinni uczestniczy¢psycholodzy, pedagodzy specjalni, robo-
tycy i informatycy. Zrealizowany przez in»ynierów robot musi by¢ zwery�k owany w
praktyce przez terapeutów. Wydaje si¦, »ewszyscyczªonkowie zespoªu badawczego
powinni uczestniczy¢we wszystkich fazach projektu, oczywi±ciew ró»nym stopniu.
Konstruktorzy robota powinni mie¢wiedz¦ o prawidªowym sposobieprzeprowadze-
nia eksperymentu i o sposobierejestracji danych i analizy wyników. Z tego powodu
w niniejszym raporcie po±wi¦cono tej tematyce tro ch¦ uwagi, zwracaj¡c szczególn¡
uwag¦ na te elementy, które maj¡ znaczeniedla pªynnej wspóªpracy in»ynierów i
terapeutów.
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