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Introduzione 

Robotica e immaginario collettivo



Il termine «robot» deriva dalla parola
        cecoslovacca robota (lavoro pesante), che si ritiene possa a sua volta
        derivare da un archeologismo slavo, rabota, che significa «servitù».
        Non sembrerebbe esserci dubbio, quindi, che i robot siano delle macchine concepite per
        svolgere lavori faticosi in aiuto all’uomo. Il mondo industriale fa largo uso di robot
        proprio per svolgere lavori complessi, pesanti e molto ripetitivi con precisione e
        riproducibilità ben più elevate di quanto garantito dal lavoro umano. I robot non sono
        necessariamente antropomorfi, anzi, nella maggior parte dei casi sono ben lontani da
        qualsiasi sembianza umana. Eppure nell’immaginario collettivo l’umanizzazione del robot, e
        spesso la sua demonizzazione, hanno reso queste macchine dei catalizzatori di paura (robot
        ribelli, robot che prendono il sopravvento sugli umani), di sofferenza (robot che aspirano a
        diventare uomini, che soffrono perché provano emozioni nascoste), o di sentimenti (robot cui
        ci si affeziona o di cui ci si può anche innamorare). 
Quanto più il robot è costruito con
        sembianze umane, tanto più diventa facile proiettare su di esso le nostre paure e
        aspettative. Di per sé quindi il robot umanoide si presta a diventare il naturale surrogato
        dell’uomo, con i suoi grandi misteri relativi alla creazione, alla morte, ai
        sentimenti.
    
Il cinema ha ben descritto questo oceano
        di contrastanti paure e speranze: il robot come minaccia, come specie aliena, ma anche il
        robot come amico sensibile, da difendere e da amare. Sta proprio in questo dualismo
        umano-umanoide che si può studiare il complesso rapporto che si viene a creare fra l’essere
        umano e i suoi simili. Un rapporto in cui l’uomo talvolta appare come un creatore
        onnipotente, padrone assoluto di una macchina che, non provando emozioni, non solleva
        problemi etici, talaltra come la vittima di macchine potenti che si ribellano quando in loro
        scocca una scintilla di autocoscienza che poi evolve nella ricerca di libertà. 
Tutto ciò è molto affascinante da un
        punto di vista psicologico e dell’interazione uomo-macchina, ma ha a che fare esclusivamente
        col rapporto che l’essere umano stabilisce con le macchine: siamo noi che decidiamo di dare
        un significato e un valore sentimentale alle macchine (se ci affezioniamo alla nostra
        vecchia auto a maggior ragione possiamo voler bene a un robot dalle sembianze umane
        proiettando su di esso ancestrali istinti parentali). Allo stesso modo siamo noi che
        attribuiamo alla macchina la capacità di vederci come esseri umani e di stabilire un
        rapporto con noi. In realtà la macchina non ci vede in alcun modo e non ha rapporti con noi
        nel senso umano del termine. Essa interagisce con noi seguendo algoritmi di intelligenza
        artificiale, che per quanto sofisticati da consentirle di parlarci, di scrivere, di guidare
        un’auto e di prendere piccole decisioni operative, non hanno alcunché di sentimentale, di
        personale o di emozionale. 
Il fatto è che noi umani proiettiamo il
        nostro modo di essere e di sentire su tutto e su tutti, anche sulle
        cose inanimate. E quindi i robot da sempre rappresentano poderose
        estensioni del nostro io, estensioni su cui proiettare sentimenti ed emozioni di amicizia,
        odio, paura, ma sempre e comunque proiezioni della nostra fantasia. Non esiste tecnologia
        che possa rendere una macchina intelligente anche dotata di emozioni e di autocoscienza, con
        buona pace di tanto cinema e letteratura. 
Tuttavia è proprio dal cinema che
        possiamo trarre alcuni interessanti spunti che ci guideranno nello sviluppo di questo libro.
        Sono decine i film che da Metropolis (1927) in poi hanno raccontato
        storie di robot. Senza pretesa di essere esaustivi possiamo suddividerli in cinque gruppi:
        quelli in cui si parla di robot amici dell’uomo, quelli che affrontano il complesso problema
        delle società robotiche, quelli che hanno come protagonisti dei robot crudeli o ribelli,
        quelli che parlano di robot consapevoli di sé e capaci di esprimere sentimenti e infine
        quelli in cui l’uomo e la macchina sono fusi in un unico corpo. 
Robot amici
            dell’uomo. È stato proprio Metropolis il film che ha
        introdotto il concetto del robot amico, con l’ambiguo ruolo interpretato dalla donna
        robotica Maria, che verrà ripreso nel 1965 dal film Il pianeta
        proibito, dove il robot Robbie è l’assistente domestico di un nucleo familiare
        isolato su un pianeta lontano nel XXIV secolo. Il robot assistente, dotato persino di humor,
        sarà poi reso celebre dalla saga di Guerre stellari (dal 1977 in poi) e
        dal robot Bishop che aiuta la protagonista di Alien (dal 1979 in poi)
        nella lotta all’ultimo sangue contro gli alieni, oppure dall’umanoide con cervello
        positronico che assiste l’equipaggio di Star Trek
        nella seconda serie della saga televisiva e poi cinematografica (dal 1987 in
        poi). 
Società robotiche.
        Altri film hanno teorizzato la coesistenza di specie diverse, uomini e robot insieme, in un
        delicato equilibrio sociale e di ruoli. In Blade Runner (1982) e nella
        saga di Terminator (dal 1991 in poi) robot e replicanti si mischiano
        agli esseri umani con ruoli e storie diverse. La serie dei Transformers
        (dal 2007 in poi) propone una specie vivente robotica aliena (che si trasforma in oggetti
        meccanici animati) che aiuta gli umani contro altri robot dello stesso tipo, ma ostili. Nel
        recente film Real Steel (2011) i robot sono macchine da allenare per i
        combattimenti sportivi, mentre in Robot e Frank (2012) un piccolo
        umanoide diventerà il migliore amico di un anziano burbero e solitario che mostra i primi
        segni del morbo di Alzheimer. 
Robot crudeli e robot
            ribelli. Esiste una lunga sequenza di film in cui le macchine si comportano
        in maniera ostile. I Daleks del film Doctor Who and the Daleks (1965),
        i replicanti ribelli del Mondo dei robot (1973) e le seppie robotiche
        della serie di Matrix (dal 1999 in poi) sono robot assassini che vanno
        a caccia di esseri umani per sterminarli. Il gigantesco Gort, il robot costituito da uno
        sciame di nanostrutture che deve eliminare la razza umana accusata di stare distruggendo il
        pianeta (Ultimatum alla Terra, remake, 2008), ne
        rappresenta l’evoluzione in chiave nanotecnologica. 
Robot consapevoli di sé e
            dotati di sentimenti. Ci sono film che raccontano storie solitamente molto
        toccanti di piccoli robot gentili, non sempre antropomorfi, che
        provano sentimenti e prendono coscienza di sé sino a diventare empatici e sentimentali. È il
        caso del simpaticissimo Numero 5, il robot cingolato con grandi occhioni-telecamera del film
            Corto circuito (1986), che diventa sempre più cosciente della vita
        guardando e apprendendo tutto quello che succede intorno a lui, o di
            Wall-E (2008), lasciato per secoli a ripulire le immense discariche
        del pianeta Terra ormai abbandonato dai suoi abitanti, che scopre la sua personalità umana
        quando incontra un modernissimo robot femmina, di cui si innamora, proveniente da
        un’astronave dove si sono rifugiati gli esseri umani. Ma il recupero della propria umanità è
        anche il tema di Robocop (dal 1987 in poi), in cui il corpo di un
        poliziotto dilaniato da un’esplosione viene ricostruito quasi completamente con protesi
        robotiche, o del fantastico Andrew, interpretato da Robin Williams nell’Uomo
            bicentenario (1999), in cui un robot evolve nel corso del tempo da macchina
        metallica a quasi-umano senziente. Infine nel film Intelligenza artificiale
        (2001) viene descritto il difficile rapporto fra due genitori adottivi e un
        fantastico bambino robot che lotta per veder riconosciuta la propria umanità, mentre
            Io, Robot (2004) racconta le avventure di Sonny, un robot speciale
        che per un errore elettronico acquisisce la percezione del proprio io. 
Robot e umani
            interconnessi. Un’ultima tipologia di film narra di esseri umani simbionti
        con la macchina: uomini collegati con un robot tramite connessioni neurali, che diventano il
        centro motorio e decisionale della macchina (la sua intelligenza), mentre la macchina mette
        a disposizione la sua strepitosa potenza energetica e meccanica (l’esoscheletro per
        l’aumento delle prestazioni). Benché ve ne siano diversi esempi (per
        esempio i Daleks menzionati poc’anzi) i più recenti film imperniati su questa tecnologia
        sono la serie di Iron Man (dal 2008 in poi) in
        cui l’industriale miliardario e geniale inventore Tony Stark si interconnette al suo
        esoscheletro per sconfiggere un’organizzazione terroristica, e Pacific Rim
        (2013), in cui un team d’élite di futuri top gun si
        interconnette attraverso una rete neurale a giganteschi robot per comandarli in
        combattimenti corpo a corpo con altrettanto giganteschi invasori provenienti da un’altra
        dimensione. 
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FIG. 1.
                Io e Caterina, un film del 1980 diretto da Alberto Sordi,
                protagonista un robot tuttofare dalle fattezze e reazioni molto
            femminili.


[image: FIG. 2. L’uomo bicentenario, un film del 1999, basato sull’omonimo racconto di Asimov, che narra la storia della progressiva «umanizzazione» del robot Andrew.]
FIG. 2.
                L’uomo bicentenario, un film del 1999, basato sull’omonimo
                racconto di Asimov, che narra la storia della progressiva «umanizzazione» del robot
                Andrew.


Questa breve rassegna di film di
        fantascienza mette in luce quattro temi che sono assolutamente reali e che rappresentano una
        sfida per il futuro della tecnologia robotica. 
	 Lo sviluppo di una società dove robot e
                macchine automatiche saranno sempre più numerosi: domotica, robot aspirapolvere e
                giardinieri, macchine da automazione industriale, automobili senza conducente,
                esoscheletri, robot per il lavoro negli ambienti ostili, e così via. Prenderà così
                forma un vero e proprio ecosistema robotico che dovrà coesistere con gli esseri
                umani, comunicare e interagire con loro. 
	 Lo sviluppo di robot «compagni del
                cittadino»: umanoidi in grado di aiutarci nei lavori domestici, negli ospedali,
                nella cura dei bambini e nell’assistenza agli anziani. In grado di parlare e
                comprendere ordini vocali e gestuali, di interagire con noi nell’ambiente domestico
                e di lavoro. 
	 L’interconnessione di protesi ed esoscheletri
                con il corpo umano, soprattutto per aiutare quanti hanno perso la mobilità o l’uso
                degli arti in seguito a incidenti o a gravi malattie. 
	 Lo sviluppo di una roboetica, ovvero di
                un’etica applicata alla robotica per affrontare i nuovi
                problemi che nasceranno dalla coabitazione uomo-robot e per
                disciplinarne i rapporti. Non si tratta di nulla che abbia a che fare con la presa
                di coscienza, la ribellione o i sentimenti dei robot, ma più semplicemente delle
                precise norme e regole di comportamento che si renderanno necessarie in un mondo in
                cui centinaia di milioni di macchine convivranno con gli umani. Oggi esiste un
                codice della strada per disciplinare il traffico delle centinaia di milioni di
                automobili che circolano sul pianeta. Domani sarà necessario avere un codice per
                disciplinare le attività dei numerosi robot che saranno molto più intelligenti delle
                automobili. 


L’impatto innovativo della robotica
        genererà profonde modifiche nella tecnologia, interessando diversi settori dell’economia e
        dando vita a settori interamente nuovi. Tali cambiamenti a loro volta causeranno radicali
        innovazioni sociali e organizzative. Si pensi a come sono cambiate la nostra esistenza e
        l’intera organizzazione sociale da quando è disponibile internet o la telefonia mobile. La
        rivoluzione robotica implicherà una complessa interazione tra fattori tecnologici, economici
        e politici, che dovranno essere affrontati da molteplici punti di vista: scientifico,
        industriale, educativo, giuridico, etico, culturale, in un processo che coinvolgerà tutti i
        settori della società, dalle aziende alle famiglie, allo Stato. 
Il benessere sostenibile in un mondo in
        rapido cambiamento sarà il problema più difficile che le società avanzate dovranno
        affrontare nei prossimi decenni. Molto probabilmente la tecnologia robotica sarà in grado di
        fornire le soluzioni per affrontare questa sfida.
    
Questo volume
        



Il libro è organizzato in tre
            parti. Nella prima parte discutiamo i concetti scientifici generali che stanno alla base
            della robotica moderna e illustriamo le nuove forme di interdisciplinarità che sono
            necessarie per trasferire nella tecnologia le soluzioni sviluppate dalla natura per gli
            esseri viventi. Quindi offriamo una visione della robotica del futuro in un mondo
            popolato da umani e umanoidi e ne esaminiamo le implicazioni sociali, tecnologiche ed
            etiche. 
Nella seconda parte discutiamo in
            maniera più approfondita i criteri con cui si progettano e si costruiscono i robot
            umanoidi, cercando di mantenere costantemente aperto il parallelo tra esseri viventi
            (umani) ed esseri artificiali (umanoidi). Si tratta di una discussione che mette insieme
            scienze della vita e tecnologia, un’operazione assai impegnativa che richiede una grande
            dose di umiltà: la natura è difficilissima da copiare ma stiamo facendo del nostro
            meglio. Al momento possiamo solo trarre ispirazione dalle soluzioni naturali perché la
            tecnologia che abbiamo è ancora troppo rozza rispetto a quanto sviluppato dalla biologia
            nel corso dell’evoluzione. Però sappiamo in che direzione andare e non è poco. 
La terza parte presenta degli
            scenari di applicazione che vanno dall’assistenza negli ambienti domestici e di lavoro
            all’intervento nelle zone colpite da disastri naturali e ambientali. Questa parte dà
            un’idea delle potenzialità della robotica e anche dei suoi futuri mercati. 
È importante sapere come e perché
            la ricerca si sta muovendo in certe direzioni e qual è lo stato
            dell’arte. Ecco perché abbiamo inserito un’appendice dove
            vengono descritti e messi a confronto i più avanzati umanoidi del mondo. Trattandosi di
            una tecnologia che progredisce molto in fretta è probabile che queste informazioni
            diventeranno obsolete in tempi brevi, ma saranno comunque un buon punto di partenza per
            il lettore desideroso di aggiornarsi. 
Infine abbiamo inserito un breve
            racconto di fantasia: piccola fantascienza di vita quotidiana, svincolata dai limiti
            della tecnica ma forse, proprio per questo, più vicina al nostro reale futuro di quanto
            siamo disposti a credere. 
Se vent’anni fa vi avessero detto
            che oggi avremmo posseduto tutti un cellulare e che saremmo stati perennemente connessi
            con e-mail, social, e-commerce e cloud ci avreste creduto? Allora dovreste essere
            disponibili a credere, o almeno a non meravigliarvi troppo, del fatto che qualcuno vi
            dica che fra vent’anni potrebbe esserci un umanoide amico in ogni casa per assistere i
            nonni, portare i bimbi a scuola e prepararci il caffè! 
Infine, un’avvertenza per il
            lettore: per rendere il libro più interattivo lo abbiamo corredato di alcuni filmati che
            fanno vedere i robot in azione. 


Parte prima. Le basi scientifiche




Capitolo primo 

Le grandi sfide della società futura: longevità, sovrappopolazione, welfare sostenibile



L’aspettativa di vita nei paesi avanzati aumenta costantemente e si prevede che in Europa nel 2060 l’età media dei cittadini supererà i 47 anni rispetto ai 41 del 2010. Questo vuol dire che circa un terzo degli europei sarà più che sessantacinquenne, contro l’attuale 18%. Una popolazione che invecchia testimonia la disponibilità di un welfare efficiente e la buona salute generale dei cittadini, ma solleva anche dei problemi di sostenibilità, come, ad esempio, il rapporto fra cittadini lavoratori (tra i 19 e i 65 anni) e i cittadini senior (non attivi e pensionati oltre i 65 anni). Nel 2060 infatti potrebbe esserci una persona inattiva per ogni persona attiva. Inoltre per assicurare ai cittadini più anziani un invecchiamento dignitoso e sostenibile, saranno necessarie forme di welfare completamente nuove: un paradosso per cui il vecchio welfare, quello che nelle società avanzate ha consentito all’individuo di vivere a lungo, richiederà un nuovo welfare per consentire agli anziani di invecchiare bene. Con un rapporto tra cittadini attivi e cittadini inattivi pari a uno, sarà difficile poter fornire un’assistenza accurata e prolungata a tutti quelli che ne avranno bisogno secondo i vecchi schemi. I robot umanoidi dotati di capacità cognitive avanzate, capaci di interagire con gli esseri umani, potrebbero diventare i «compagni dei cittadini», dei veri e propri aiutanti domestici tuttofare. 
Un aspetto non secondario di questo scenario riguarda l’economia industriale. Le nazioni avanzate hanno un comparto manifatturiero molto sviluppato, che equivale a circa il 30% del prodotto lordo globale. È vero che il grosso del prodotto proviene dai servizi, ma è altrettanto vero che la manifattura avanzata di tecnologie medie e alte è quella che consente di dettare gli standard su cui sviluppare i servizi. Un’economia basata solo sui servizi potrebbe non essere sufficiente, mentre una manifattura debole o di scarso valore innovativo e tecnologico sarà sempre più appannaggio dei paesi con un costo del lavoro molto basso e un tenore di vita meno elevato. Il potenziamento della manifattura high tech è quindi un prerequisito fondamentale per lo sviluppo sostenibile della società. In questo ambito i robot giocheranno un ruolo essenziale: la loro crescente diffusione come collaboratori dell’uomo li farà diventare i prodotti principali dell’industria manifatturiera avanzata. 
Un terzo aspetto di grande rilievo riguarda la crescita della popolazione globale (che tende inesorabilmente verso i nove miliardi entro i prossimi vent’anni), con il conseguente aumento dell’antropizzazione della superficie del pianeta, che si stima possa arrivare a circa il 15% delle terre emerse. La manutenzione delle infrastrutture (strade, trasporti, reti, impianti), la sostenibilità della mobilità, la gestione dei rifiuti e l’organizzazione dei grandi agglomerati urbani diventeranno vere e proprie priorità e avranno bisogno di tecnologie robotiche avanzatissime. In futuro le auto potrebbero essere robotizzate, senza guidatore, comportandosi come elementi di sciami intelligenti. Le manutenzioni complesse e pericolose delle infrastrutture saranno fatte 24 ore su 24 da robot dedicati, e tutti gli eventi estremi che incombono periodicamente sulla terra (terremoti, eruzioni vulcaniche, tempeste, catastrofi naturali e ambientali) potranno essere gestite direttamente da robot che sostituiranno l’uomo nelle situazioni di rischio elevato o di inaccessibilità. 
In sintesi, con gli attuali trend demografici, sociali ed economici ci sarà davvero bisogno di un compagno universale che possa assistere l’uomo nella vita domestica, sul lavoro, nell’ambiente urbano, nelle emergenze. Si tratta di una sfida tecnologica senza precedenti: robot ispirati agli esseri viventi, umanoidi, quadrupedi, volatili, capaci di interagire con l’essere umano e di assisterlo nelle sue necessità. Robot in grado di comunicare fra loro e con gli umani, usando lo stesso linguaggio (verbale o gestuale), capaci di comprendere le situazioni fondamentali e persino di prendere piccole decisioni necessarie al miglior svolgimento del proprio compito. Macchine che dovranno essere human friendly, cioè elastiche e non rigide, gentili al tocco e al contatto con l’uomo, capaci di utilizzare tutti i nostri attrezzi e suppellettili. Macchine progettate per essere operative in un ambiente umano: guidare la nostra auto, usare i nostri interruttori, le nostre maniglie, i nostri pulsanti. I robot del futuro dovranno avere un’intelligenza artificiale ben sviluppata, adeguata a comunicare con noi e a comprendere le situazioni, comunicando wireless in maniera molto rapida fra loro. L’esperienza e le capacità sviluppate dall’intelligenza artificiale di questi robot saranno accumulate in un archivio globale simile al cloud, a cui tutti i robot saranno connessi con protocolli di comunicazione molto rapidi, come se fossero dei cellulari ultraveloci. 
Questa è la robotica del futuro, una robotica in cui la manifattura del robot, lo sviluppo dell’intelligenza artificiale e dell’interazione uomo-macchina, le comunicazioni veloci e il cloud saranno elementi inscindibili, con un’ovvia ricaduta sulle future produzioni industriali ed economie globali. I robot dovranno operare quotidianamente almeno dodici ore al giorno accanto a noi. Dovranno quindi avere sorgenti di energia portatili (batterie, celle a combustibile, ecc.) molto leggere e ad alta capacità, in grado di ricaricarsi in qualsiasi momento sfruttando qualsiasi sorgente di energia disponibile. Dovranno essere molto più affidabili di un’auto, perché lavorando ogni giorno con noi dovranno sottoporsi a un controllo tecnico (il tagliando) una volta all’anno, cioè circa ogni 4.000 ore, e nella maggioranza dei casi per via telematica. A un’auto va fatto il tagliando ogni 20.000 chilometri cioè circa ogni 400 ore. La maggior parte di questi robot dovranno avere vista, udito, tatto simili ai nostri, per poter interagire con noi, quindi richiederanno tecnologie sensoriali molto sofisticate, i cui input dovranno essere collezionati e interpretati dalla loro intelligenza artificiale seguendo metodi e paradigmi simili a quelli del cervello umano. 
Lo scenario che si prefigura quindi è quello di una straordinaria opportunità sociale (welfare) ed economico-industriale, ma anche quello di un eccezionale sforzo scientifico interdisciplinare in cui nanotecnologie, scienza dei materiali, tecnologie dell’informazione, scienze cognitive, scienze della vita e ingegneria dovranno convergere nella sintesi di un umanoide. 
Se questo è il futuro, il presente ha ben altri limiti. I robot oggi sono macchine ripetitive, molto veloci e precise ma non intelligenti, come ad esempio quelli usati nel settore dell’automazione e della manifattura industriale, oppure sono prototipi sperimentali ancora incapaci di operare in ambienti reali, interagendo e comunicando con gli umani. Il robot oggi è innanzitutto un concentrato meccatronico di ingranaggi, motori, elettronica e sensori che, nel tentativo di avvicinarsi alle capacità di un essere umano, diventa tremendamente complesso. Per muoversi come noi un robot richiederebbe infatti potenze elettriche molto elevate e complessità meccaniche enormi. Per avere capacità cognitive neanche paragonabili alle nostre esso richiederebbe supercomputer grandi come una stanza e potenze elettriche paragonabili a quelle di una piccola città, con reti di sensori sofisticatissime ed estremamente complesse. 
Troppo in confronto all’uomo, che con qualche centinaia di calorie contenute in un pezzo di cioccolata alimenta il suo sofisticatissimo organismo capace di correre i 100 metri in meno di 10 secondi, di saltare oltre la quota di 2,40 metri, di parare un pallone che arriva in porta a 120 km/h da 15 metri di distanza. Decisamente troppo rispetto a un uomo capace di parlare più lingue, di pensare, decidere e agire con un cervello che dopo tre miliardi di anni di evoluzione è arrivato a fare tutto ciò con meno di 40 watt, meno della metà di un PC portatile. 
La sfida è quindi quella di far crescere in maniera sinergica tecnologie che di solito non comunicano fra di loro – nanotecnologie, neuroscienze, meccatronica, tecnologie dell’informazione, scienze cognitive, scienze della vita e ingegneria – per progettare da zero una macchina bioispirata, simile a noi, che possa aiutarci in un futuro prossimo venturo.

Capitolo secondo 

Nuovi paradigmi della scienza: le soluzioni evoluzionistiche nella tecnologia bioispirata



L’evoluzione ha operato attraverso principi basilari, validi per la singola cellula come per gli organismi complessi, che hanno consentito lo sviluppo della vita. I principi fondamentali della biologia, che a loro volta originano da leggi fisiche universali come, ad esempio, la conservazione dell’energia, l’aumento dell’entropia per ogni trasformazione, il raggiungimento dell’energia potenziale minima di un sistema all’equilibrio, sono principi che vanno compresi e poi trasferiti nella progettazione delle strutture artificiali. Questo vale sia per il corpo (le interazioni fisiche) che per la mente (la cognizione e la computazione). Il nesso inscindibile fra corpo e mente è il risultato di un processo in cui per milioni di anni lo sviluppo di capacità biomeccaniche e sensoriali ha fornito input alla mente che, sviluppandosi, ha consentito a sua volta l’affinamento di ulteriori capacità psicofisiche, in un circolo virtuoso in cui corpo e mente sono diventate un tutt’uno. Trasferire nella progettazione di strutture artificiali questi concetti e le soluzioni fisiche, chimiche e biologiche sviluppate dalla natura nel corso dell’evoluzione non è immediato e richiede un approccio nuovo alla scienza di cui la robotica è una delle arene più interdisciplinari, contrariamente al senso comune che vede i robot soltanto come macchine meccaniche. 
Il cervello umano ha imparato a sviluppare le soluzioni più semplici per ciascun tipo di problema, alla ricerca della massima redditività: minore energia sprecata, minor sforzo computazionale, migliore e più immediata reazione del corpo alle nuove situazioni. Per parare un tiro un portiere impiega poche frazioni di secondo, e soprattutto non ci deve pensare. Lo fa perché sa come fare. Nell’ipotesi di avere un robot perfetto, che si muova esattamente come quel portiere, il computer che lo controlla dovrà invece calcolare la traiettoria della palla in funzione del vento, della potenza del tiro, della direzione iniziale, dell’attrito sull’erba, e valutare in che punto della porta arriverà e in quale istante, per poi attuare il movimento che porti la mano del robot lì quando serve. Invariabilmente impiegherà troppo tempo. Il portiere umano non fa nulla di tutto questo esplicitamente. Il suo corpo e la sua mente possiedono insieme la semplicità della conoscenza per esperienza. 
Tutto questo accade perché il cervello umano coordina il corpo in maniera dinamica, usando moduli differenti. Diverse aree del cervello hanno diverse specializzazioni funzionali. Il cervello ha sviluppato nel corso di milioni di anni strategie molto efficienti per codificare diversamente le informazioni a seconda dell’area e per facilitare lo scambio delle informazioni da un’area all’altra. Il risultato è un controllo dinamico dei diversi moduli, velocissimo e parallelo, pronto ad adattarsi a qualsiasi situazione.  
Inoltre gli esseri viventi non ricevono in maniera passiva le informazioni, ma ridirigono costantemente l’attenzione dei propri organi sensoriali verso l’ambiente, in modo da essere costantemente informati su quello che succede intorno ed essere quindi pronti ad attivare i giusti stimoli sensorimotori. Nell’accumulare continua esperienza sensorimotoria, l’essere umano sviluppa la capacità di prevedere le situazioni e calcolare le conseguenze delle proprie mosse. Ecco perché il portiere, dopo tanto allenamento e grazie alla sua talentuosa macchina sensorimotoria che collega vista e movimento, vede a colpo d’occhio il tiro e, prevedendo dove arriverà la palla, si butta dalla parte giusta senza nemmeno pensarci. Si tratta di una capacità predittiva che migliora con l’esperienza. 
Nel fare questo gli esseri umani diventano sempre più predittivi, sino a espandere le proprie rappresentazioni dello spazio per trovare soluzioni ottimali a ogni situazione. Ecco perché sappiamo evitare senza pensarci un ostacolo indipendentemente dal fatto che sia un gradino di venti centimetri o la radice di un albero: abbiamo la capacità istantanea di alzare il piede e allungare il passo perché abbiamo generalizzato questa soluzione a quella tipologia di situazione. 
Tutto ciò genera l’adattabilità dell’uomo: più fa esperienza, più è in grado di adattarsi e di affrontare dal punto di vista sensorimotorio qualsiasi situazione. Tutti i sistemi biologici si adattano flessibilmente alle situazioni. Ecco perché è necessario allenarsi nello sport (al di là delle questioni strettamente muscolari e di peso): l’allenamento aumenta la confidenza col movimento e la capacità di adattarsi alle diverse situazioni. A tutti coloro che praticano il calcio sarà capitato di non giocare per periodi prolungati e, alla ripresa, di accorgersi di aver perso la confidenza col movimento e il controllo del pallone.  
Ma se il cervello funziona come una centrale di apprendimento e comando, decidendo le strategie migliori di movimento, qual è il ruolo del corpo?  
Il corpo attua complesse operazioni biomeccaniche, seguendo le strategie di codifica della situazione e la comunicazione delle informazioni ottimizzata dal cervello. Nel caso di una parata, per allungare la mano destra nell’angolo è meglio spingere con la gamba sinistra e tuffarsi di lato: eppure questo avviene senza che il portiere ne abbia coscienza. Mentre il computer del robot dovrà fare calcoli complessi per stabilire quali dei suoi tanti motori dovrà spingere, quale tirare, ecc. in modo da arrivare nel punto giusto al momento giusto. Il corpo umano fa i suoi conti, calcola le sue traiettorie, la sua energia, i suoi tempi senza che noi ce ne rendiamo conto. La computazione del corpo è qualcosa di innato, di intrinseco nella nostra morfologia e nella nostra biomeccanica, ovviamente in un tutt’uno col cervello. Il corpo si muove grazie alle sue proprietà intrinseche. Pensare di poter sviluppare separatamente la parte mente (intelligenza artificiale) e la parte corpo (robot e meccatronica) è impossibile. Questo ha generato il cosiddetto Robotic Bottleneck (il collo di bottiglia della robotica), per cui un robot non sarà mai realmente capace di fare cose complesse almeno finché sarà inteso come una macchina meccanica controllata da un computer. 
La percezione di noi stessi nello spazio, di poter reagire a stimoli esterni, di poter in qualche modo cambiare il corso degli eventi con una nostra azione, di poter evolvere in un contesto, di poterlo prevedere, genera coscienza del nostro essere. Siamo esseri senzienti, perché il nesso inscindibile fra corpo e mente ci consente di interagire in maniera forte e proattiva, fisicamente e socialmente, con il mondo che ci circonda. 
Nell’essere umano il rapporto mente-corpo non è quello tra controllore (cervello)-controllato (corpo), ma è una dinamica ben più complessa in cui il controllore sviluppa delle strategie di controllo che sono possibili solo perché ha a disposizione le caratteristiche morfologiche del controllato, cioè la sua elasticità, forza, deformabilità, reattività. Un’orchestrazione che consente grazie a queste caratteristiche di elaborare strategie per adattare in tempo reale il corpo alle necessità, alle situazioni e ai cambiamenti, riducendo enormemente la necessità di calcolare ogni volta il da farsi. Orchestrare invece di controllare, avere una strategia adattativa invece di ricalcolare ogni volta una strategia dedicata. Questo è l’inscindibile nesso mente-corpo, che ci consente di essere sociali, interattivi e adattativi. 
Un robot oggi non può fare questo. È meno sociale di un animale pur semplice come un insetto, e non è in grado di calcolare la sua biomeccanica con la perfezione dell’essere umano rendendo semplicissime operazioni altrimenti molto complesse. Questo non avviene non solo perché il suo cervello non è sviluppato come un cervello umano e il suo corpo non è sviluppato come un corpo vivente, ma soprattutto perché le due parti sono sviluppate separatamente e poi messe insieme, stabilendo a priori che sia il cervello a guidare il corpo. Un’intelligenza che dirige un corpo è qualcosa di molto diverso da un corpo e una mente sinergici. Il corpo con le sue caratteristiche contribuisce a formare l’intelligenza e viceversa quest’ultima consente al corpo di esprimere al meglio le sue potenzialità. 
D’altro canto basta osservare le fondamentali differenze fra sistemi cognitivi naturali (cervello) e sistemi computazionali artificiali (computer) per comprendere come l’evoluzione abbia sviluppato soluzioni molto più sofisticate delle nostre. Il cervello umano è una «macchina» tridimensionale con un volume di qualche litro, capace di compiere da 10 a 100 operazioni binarie in un secondo con poche decine di watt fornite dal metabolismo degli zuccheri. Il cervello contiene circa un milione di miliardi di neuroni, che scambiano segnali elettrici sotto forma di ioni (atomi carichi) che viaggiano in ambiente acquoso (il corpo umano è costituito per circa il 70% di acqua). Ogni neurone è connesso a migliaia di altri neuroni creando un sistema ridondante e adattativo, lento ma molto flessibile e parallelo, in grado di autoripararsi e di trovare percorsi alternativi in caso di interruzioni.  
Il computer che fa i calcoli per l’intelligenza artificiale è una macchina fatta da transistor. Esso ha una struttura piatta (la struttura bidimensionale di un chip elettronico) che contiene centinaia di milioni di transistor in silicio, i quali trasmettono segnali elettrici sotto forma di corrente di elettroni in un circuito metallico. I transistor sono molto veloci, ma l’energia necessaria per trasferire un’informazione cresce con la distanza e ogni transistor è in contatto solo con i primi vicini. La struttura è secca (con l’acqua andrebbe in corto circuito), veloce ma seriale, e non in grado di ripararsi in caso di rottura. Per compiere lo stesso numero di operazioni binarie al secondo di un cervello umano servono computer grandi come una stanza e potenze elettriche di molti megawatt (come una piccola città). È pertanto chiaro che ciò che oggi possiamo fare con i computer elettronici può imitare nel funzionamento il computer biologico, ma solo grazie a software di programmazione molto evoluti. L’architettura di base è certamente meno efficace e adattativa di quella biologica. Soprattutto in termini di potenza di calcolo non è possibile paragonare l’efficienza del cervello umano con quella di un computer: semplificando molto, possiamo stimare che una singola operazione effettuata da un computer richieda una potenza di alimentazione un milione di volte maggiore di quella richiesta dal cervello. Pertanto allo stato attuale ci sono solo tre strategie possibili: 1) accontentarsi di robot molto stupidi, che per avere consumi di potenza paragonabili a quelli di un essere umano (circa 1.000 watt) possono fare pochissime operazioni; 2) costruire robot inutilizzabili, che per essere intelligentissimi necessitano di enormi supercomputer con centrale elettrica al seguito; 3) costruire robot semplici ma che condividono l’intelligenza e la capacità di calcolo in un grande repository centrale (il cloud) accessibile a tutte le macchine in maniera molto veloce. Questo almeno finché non saremo in grado di costruire sistemi computazionali più simili a quelli biologici (ben più efficienti di quelli elettronici).  
Analoghe considerazioni valgono per il corpo e gli aspetti biomeccanici. Il corpo di un robot è fatto da uno scheletro metallico, movimentato da motori elettrici o idraulici, alimentato a batterie. Il corpo di un uomo è fatto da fibre che si contraggono sotto l’impulso di stimoli elettrici portati da ioni in una matrice liquida. L’energia dell’uomo viene dalla biochimica (metabolismo degli zuccheri e dei grassi, ATP), quello del robot da corrente elettrica. Un robot può essere infinitamente più preciso, ripetitivo e potente di un essere umano, ma a costo di grande dispendio di energia. Inoltre esso è notevolmente meno capace di adattarsi alle situazioni in tempo reale, e di improvvisare strategie biomeccaniche (come il semplice gesto di appoggiarsi per non cadere quando s’inciampa), che sono possibili solo quando corpo e mente lavorano in totale sinergia. Questo perché il sistema «robot + computer» deve rilevare lo sbilanciamento, ricalcolare tutte le traiettorie della caduta in base alle forze in gioco e quindi impartire ordini alla meccanica per ristabilire l’equilibrio. Anche con un computer molto potente (che quindi avrà bisogno di un cavo con prese elettriche e alte potenze) il tempo richiesto per fare tutte queste operazioni eccede la frazione di secondo che si impiega a cadere. 
L’essere umano invece si bilancia istantaneamente per esperienza, sfruttando degli automatismi ancestrali insiti nella comunicazione fra il suo cervello e i suoi muscoli, che sfruttano le sue caratteristiche biomeccaniche al meglio e col minimo dispendio energetico.

Capitolo terzo 

Come rendere simile l’umanoide all’umano



L’umanoide non può quindi essere
        semplicemente la giustapposizione di uno scheletro metallico, o di altro materiale, e di un
        computer che attiva dei meccanismi, ma dovrà cercare di riprodurre il nesso imprescindibile
        che esiste fra cervello, mente e corpo negli esseri viventi. Per fare questo è necessario
        sviluppare un cervello che, per quanto artificiale, sia il più possibile neuromorfo,
        un’intelligenza che sia ispirata al funzionamento della mente umana e un corpo che sia
        responsivo e adattativo esattamente come quello umano, sia dal punto di vista muscolare che
        da quello sensoriale. Nella seconda parte del libro tratteremo distintamente queste
        componenti, senza però dimenticare che solo la loro sinergia può garantire un risultato
        simile a quello naturale. Prese individualmente esse restano lontanissime da qualsiasi
        sistema umano, e soprattutto non consentono alla macchina di eseguire due fondamentali
        schemi di operazione propri degli esseri umani e degli animali: 
	 la «semplicità complessa» o
                    simplexity, e 
	 la «computazione morfologica». 


Simplexity 



Il concetto di
                simplexity è stato introdotto da Alain Berthoz[1]. Esso descrive come i sistemi viventi affrontano la
            complessità del mondo reale, che cambia in maniera continua e casuale, mediante
            un’architettura sensorimotoria che è costruita e adattata in tempo reale dal sistema
            nervoso. Nonostante la complessità e la variabilità del mondo reale, gli esseri viventi
            agiscono proiettando le conseguenze delle loro azioni nel futuro in modo da ottenere il
            risultato voluto. Nel fare questo, gli esseri viventi vanno oltre la consueta sequenza
            «percezione-decisione-azione», che per situazioni molto complesse potrebbe non essere
            sufficientemente veloce, ma si basano sull’architettura sensorimotoria che l’evoluzione
            dei sistemi viventi ha sviluppato nei millenni. Proprio come nel caso del portiere
            discusso poc’anzi, che effettua la parata dopo un veloce colpo d’occhio «proiettando» in
            quale punto e in quale istante la palla potrà essere afferrata. Tutto ciò avviene in
            maniera pressoché istantanea, sulla base di una memoria e di un’esperienza del movimento
            e di un controllo eccezionale del corpo. Nulla di tutto ciò sarebbe possibile se il
            portiere dovesse realmente guardare il pallone, calcolarne la traiettoria e decidere da
            che parte lanciarsi in modo da poter arrivare, allungando le mani nel giusto istante, a
            prendere la palla. L’insieme di principi e di formalismi matematici che regola questi
            processi negli esseri viventi è estremamente complesso. La loro applicazione nella
            progettazione dei robot richiede, da un lato, la comprensione dei meccanismi di
            funzionamento del cervello e del corpo e, dall’altro, la loro traduzione in programmi
            matematici e software che consentano a una macchina di funzionare secondo i suddetti
            principi.
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FIG. 3. Schema del concetto
                    di simplexity come soluzione operativa per collegare spazio
                    fisico, percezione e controllo.


Il nesso fra corpo, cervello e
            ambiente in cui l’essere vivente agisce è molto complesso, e si basa innanzitutto sulla
            risposta sensoriale dell’essere che attraverso un’elaborazione mentale genera un’azione
            autonoma. Trasporre questa sequenza in un essere artificiale è una questione molto
            complessa che richiede il controllo di un loop come quello della
            figura 3, in cui il corpo (bodyware), i sistemi sensoriali e la
            parte computazionale dell’umanoide devono operare in maniera sinergica, come negli
            esseri viventi, per poter affrontare in maniera semplice situazioni molto complesse (da
            cui il termine simplexity). Negli esseri viventi tutto ciò è
            orchestrato dal sistema nervoso che consente al corpo di adattarsi alle mutevoli
            situazioni. La stessa cosa non avviene nell’umanoide, in cui i diversi sistemi devono
            essere armonizzati e resi sinergici sulla base di una serie di principi fondamentali: 
	 il principio di
                        inibizione, in base al quale gli umani nel mondo reale
                    selezionano solo gli eventi pertinenti a una specifica azione trascurando tutti
                    gli altri. Questo implica la modularità dinamica delle
                    azioni, in cui le circostanze da considerare sono costantemente aggiornate in
                    base allo sviluppo degli eventi applicando un meccanismo di inibizione di quelle
                    meno rilevanti ai fini dell’azione stessa; 
	 il principio di
                        specializzazione, in base al quale gli umani sviluppano delle
                    strategie individuali per lo svolgimento di specifiche classi di azioni;
                
	 l’anticipazione
                        probabilistica, in base alla quale gli umani sviluppano un codice
                    predittivo per valutare cosa succederà in seguito a una determinata azione, in
                    base a precedenti esperienze simili e a un set di dati sensoriali e percettivi
                    noti; 
	 il principio di
                        ridondanza, in base al quale gli umani accumulano informazioni
                    grazie a sistemi sensoriali diversi o meccanismi di attuazione differente (un
                    oggetto da prendere può essere visto o sentito, e per afferrarlo si può
                    allungare un braccio o avvicinarsi camminando verso di esso); 
	 il principio della
                        rappresentazione coerente di un oggetto o situazione, che
                    consiste nell’insieme multisensoriale di informazioni che descrivono qualcosa
                    nella nostra mente (una casa è data dalla sua planimetria, dai suoi mobili, dai
                    suoi odori e dai suoi colori, dalla sua posizione, ecc.). 


Questi principi devono essere
            traslati nell’ingegneria del robot, nei modelli matematici della sua intelligenza
            artificiale, nel software dei suoi controlli, negli apparati sensoriali che lo mettono
            in contatto col mondo reale. Solo in questo modo è possibile semplificare le operazioni
            più complesse, in modo da filtrare selettivamente le intenzioni, gli obiettivi e le
            funzioni che consentono al robot, come all’umano, di focalizzare
            la propria attenzione su una specifica azione. 
Tutto questo richiede una teoria
            unificata, con architetture computazionali adeguate, modelli matematici accurati,
            algoritmi di controllo, reti sensoriali e sistemi di attuazione orchestrati in maniera
            molto evoluta, in analogia con quanto succede nell’essere umano grazie alla rete
            cervello-sistema nervoso-apparati sensoriali e muscoli. 

Computazione morfologica 



Una macchina è descritta come un
            insieme di attuatori (motori, leve, ecc.) controllati da un’unità centrale (tipicamente
            un computer). Il ruolo del controllore, il computer, e del controllato, il motore e
            l’attuatore, sono totalmente disgiunti. Negli esseri viventi la situazione è invece
            molto diversa, poiché il corpo si adatta in tempo reale alle situazioni sfruttando non
            solo il controllo centrale (cervello) ma anche la propria elasticità e adattabilità
            muscolo-scheletrica. Per esempio, mentre un robot che cammina deve attuare sia il
            movimento di estensione che quello di flessione della gamba con due azioni uguali e
            contrarie, la gamba umana dopo la compressione del muscolo sfrutta la sua naturale
            elasticità per «rimbalzare» e allungare il passo successivo. Il cervello regola la
            durezza e l’elasticità del muscolo, in modo che la sua reazione elastica sia sfruttata
            per ottimizzare la locomozione. Il materiale dell’attuatore è quindi intelligente, nel
            senso che possiede proprietà adattative funzionali all’azione che deve assolvere. Quindi
            nell’essere vivente controllore e controllato non sono separati,
            anzi, il controllore sfrutta le capacità del controllato per consumare meno energia e
            per essere più efficace, adattativo e rapido nella reazione. 
Tutto ciò rappresenta una frontiera
            per lo sviluppo di robot avanzati, poiché la riproduzione dei principi ampiamente
            sperimentati dalla natura negli esseri viventi richiede il superamento dello schema
            ordinario: motore-attuatore-computer con funzioni separate in favore di un sistema
            bioispirato costituito da attuatori intelligenti e multifunzionali controllati da
            un’unità centrale che ne riceve costantemente il feedback
            adattandosi alle circostanze. Il motore elettrico che spinge o tira con più o meno forza
            una leva mediante tiranti collegati a sensori di forza, di coppia e di posizione
            andrebbe sostituito da un materiale fibroso, simile al muscolo umano, le cui fibre sono
            indurite da un impulso elettrico che dipende dalla forza e dall’elasticità richiesta al
            robot per compiere una determinata azione. 
È chiaro che lo sviluppo di queste
            tecnologie richiederà nuovi materiali elettro-attuati che rappresentano il livello
            intermedio fra la meccatronica ordinaria e la materia biologica. 
Per avvicinare il corpo artificiale
            alle funzionalità di quello biologico sarà quindi necessario sviluppare materiali
            multifunzionali, ispirati ai materiali biologici, per funzioni diverse: esoscheletri ed
            endoscheletri, sorgenti di energia portatili che utilizzano per esempio carburanti
            organici, sensori, attuatori, sistemi di calcolo e sistemi di trasmissione delle
            informazioni. Solo ridisegnando i robot sulla base di principi di
            funzionamento, materiali e architetture simili a quelli naturali
            sarà possibile riprodurre le caratteristiche fondamentali degli esseri viventi. Infine,
            posto che si riesca a costruire un ecosistema di robot simili a noi, bisognerà
            affrontare i problemi posti dalla coesistenza uomo-robot sullo stesso pianeta. Ecco
            perché tutti i robot dovranno essere disegnati per essere sociali con noi, quindi per
            utilizzare le stesse cose che usiamo noi e per interagire fisicamente con lo stesso
            mondo in cui operiamo noi. 
Per avvicinare l’umanoide all’umano
            è quindi necessario sviluppare sinergicamente delle tecnologie in grado di riprodurre (o
            almeno di imitare efficacemente) quel nesso unico fra corpo e mente che caratterizza gli
            esseri viventi. Le aree di ricerca sulle quali poggia questa tecnologia sono molteplici,
            e oggi vedono impegnati migliaia di scienziati in tutto il mondo in uno sforzo
            interdisciplinare senza precedenti: ingegneri, fisici, chimici, biologi,
            neuroscienziati, psicologi, industrial designer, che lavorano fianco a fianco per
            decodificare e riprodurre le soluzioni sviluppate dalla natura sull’uomo. Come vedremo
            nella seconda parte del libro, queste riguardano: 
	 Corpo e attuazione; 
	 Sensori; 
	 Sistemi e controllo; 
	 Coordinazione sensorimotoria; 
	 Adattamento; 
	 Computazione, cervello e mente;
                
	 Interazione e comunicazione. 


A ciò si deve aggiungere la
            necessità di ottimizzare i consumi energetici del robot, in modo che esso possa svolgere
            le sue funzioni con prestazioni fisiche e cognitive paragonabili
            a quelle dell’uomo consumando meno di 1.000 watt. Un uomo sviluppa, infatti, potenze
            massime di circa 1.000 watt ed è alimentato dal metabolismo degli zuccheri attraverso la
            centrale energetica del fegato. Di questi 1.000 watt circa 40 watt forniscono energia al
            cervello, che governa tutte le funzioni della macchina umana, mentre i restanti watt
            alimentano il movimento. Tali valori sono irraggiungibili per le macchine odierne,
            ancora basate su tecnologie e principi di funzionamento troppo diversi da quelli
            naturali. Un robot capace di pensare e muoversi come un umano
            avrebbe bisogno di un supercomputer che da solo consumerebbe decine di megawatt di
            potenza e di un apparato locomotore meccanico che difficilmente potrebbe consumare meno
            di qualche kilowatt. iCub, l’umanoide cognitivo più avanzato al mondo, ideato e
            costruito nell’Istituto Italiano di Tecnologia di Genova, richiede circa 1,3 kilowatt ma
            è fisicamente meno prestante di un umano e non ha capacità di calcolo ed elaborazione
            paragonabili a quelle dell’uomo. 
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FIG. 4. Il robot iCub
                    dell’Istituto Italiano di Tecnologia (ITT) di Genova. iCub ha le dimensioni di
                    un bimbo di circa 5 anni, è alto 104 cm, pesa 22 kg e ha 54 gradi di libertà. È
                    dotato di vista, udito, pelle tattile e capacità di linguaggio. Il suo corpo è
                    perfettamente elastico ed è in grado di bilanciarsi, camminare e reagire
                    elasticamente a urti e interazioni fisiche. Dal punto di vista cognitivo iCub
                    impara ogni giorno cose nuove, grazie alla sua intelligenza artificiale. È in
                    grado di giocare con gli umani, di scrivere, di riconoscere oggetti e di
                    compiere azioni complesse come raggiungere degli oggetti lontani servendosi di
                    altri oggetti per poterli avvicinare e afferrare.


Il primo passo per avvicinare
            l’umanoide all’uomo è di creare materiali con proprietà simili a quelle dei muscoli e
            delle ossa umane. Negli esseri umani il corpo è costituito da fibre che sono tenute
            insieme da altre strutture. Qualcosa di simile avviene con le fibre di carbonio o con i
            nanocompositi in cui delle fibre o delle nanostrutture sono
            impacchettate in una matrice plastica. Secondo la quantità di fibre e la loro
            orientazione, un elemento può essere molto rigido in una direzione e molto flessibile in
            un’altra. Sicuramente questo è un buon inizio, ma occorre tenere presente che nei
            muscoli le fibre sono in grado di contrarsi o di rilassarsi sulla base di stimoli
            elettrici comandati dal sistema nervoso, ottenendo così con lo stesso materiale una
            struttura molto dura o molto flessibile secondo i bisogni. Servono quindi delle fibre
            artificiali in grado di contrarsi e di rilassarsi in conseguenza di stimoli elettrici
            esterni. Oggi esistono dei materiali che cambiano le loro caratteristiche fisiche di
            durezza ed elasticità se attraversati da una corrente, ma l’energia elastica che
            riescono a immagazzinare è di gran lunga inferiore a quella che può essere accumulata da
            un muscolo come il bicipite o il quadricipite di un essere umano. È difficile quindi
            pensare, oggi, di poter sostituire un complesso meccatronico costituito da un motore, un
            giunto e un tirante con un muscolo artificiale che si contrae a comando. Quel che si
            cerca di fare è di sviluppare delle fibre plastiche piezoelettriche che siano sempre più
            efficienti nel rispondere allo stimolo esterno, impacchettandole in matrici elastiche o
            in matrici rigide che mimano il collagene delle ossa. Ovviamente nell’ipotesi che
            materiali responsivi di questo tipo diventino disponibili, si pone il problema di
            comandarli in maniera efficace, proprio come accade col sistema nervoso e i muscoli.
            Questo richiede a sua volta una rete di sensori altamente sofisticata – vista, udito e
            tatto – che fornisca gli stimoli e le informazioni necessarie al cervello (artificiale o
            naturale che sia) per elaborare azioni e strategie di movimento
            conseguenti a determinate situazioni. L’apparato visivo di un umanoide è oggi costituito
            da telecamere veloci e ad alta risoluzione. Il controllo di questi sistemi di visione è
            tuttavia molto complesso. Esso non si limita ad accumulare miliardi di immagini in
            sequenza, che saturerebbero qualsiasi memoria elettronica in breve tempo, ma deve
            percepire e accumulare solo le informazioni realmente utili, quelle cioè relative alle
            parti di un’immagine che cambiano durante l’osservazione. Il sistema visivo dell’essere
            umano, sviluppato nel corso di milioni di anni di evoluzione, funziona proprio così. Se
            guardiamo una persona muoversi su uno sfondo fisso (per esempio una stanza) il nostro
            cervello tende a concentrarsi solo sulla parte che cambia rapidamente, cioè la persona,
            senza dedicare attenzione al resto. In questo modo l’uomo economizza memoria e tempo di
            calcolo concentrandosi solo su quello che varia e non su ciò che resta fermo (che
            osservato una volta resta fisso nel background). Insegnare a un
            sistema artificiale visivo questa metodologia umana è un’operazione non semplice, che
            però consente un enorme risparmio di tempo, di calcolo e di memoria, e quindi di
            energia. 

                     iCub



[image: ]
Nel filmato si vede iCub che
                tasta differenti oggetti per misurarne la consistenza, in modo da afferrarli con la
                giusta forza. Le capacità sensomotorie molto avanzate del robot sono state sfruttate
                per insegnargli a scrivere. iCub è stato addestrato come un bambino vero, per molti
                mesi; provando e riprovando a riprodurre le forme delle lettere che venivano scritte
                da un insegnante, fino a identificare il miglior movimento. Nel filmato si vede iCub
                scrivere il suo nome. Si vede inoltre la capacità di equilibrio del robot in grado
                di restare in piedi su una sola gamba oppure di ballare con tutto il corpo. 
 Url: https://www.mulino.it/s/robot1
            

Qualcosa di simile vale anche per
            la pelle. La pelle umana è uno straordinario sistema sensoriale che unisce capacità di
            rilevazione di contatto, sfioramento e pressione per forze che vanno dal grammo alle
            decine di chili. Essa è inoltre sensibile all’umidità e alla temperatura e ha
            eccezionali caratteristiche meccaniche di elasticità, spessore uniforme e
            autoriparazione che sono inimitabili per qualsiasi pelle artificiale. Oggi lo stato
            dell’arte è quello di una pelle flessibile, con capacità di
            rilevare sfioramenti e pressioni simili a quelli della pelle umana, ma non per esempio
            di sentire gli scivolamenti e le forze di taglio. 
È quindi evidente che il problema
            del consumo energetico non è semplicemente un problema di sorgenti di energia
            efficienti, ma anche e soprattutto un problema di componenti del corpo robotico. Tutto
            nell’essere umano si è evoluto per consumare la minor energia possibile e per essere
            flessibile, adattativo ed efficiente. Nella costruzione dei robot invece si integrano
            tante tecnologie diverse e si cerca poi di renderle sinergiche. Ma come in un’automobile
            l’aggiunta di molti optional causa un aumento medio del consumo, nei robot ciascun
            dispositivo che aggiunge una funzione richiede una sorgente di energia addizionale. 
Nella seconda parte del libro
            analizzeremo diverse tecnologie e discuteremo come esse possano essere integrate per
            ottenere robot che assomiglino il più possibile agli umani. 



[1]  A. Berthoz, Simplexity.
                        Simplifying principles for a Complex World, New Haven, Yale
                    University Press, 2012 (ed. or. La simplexité, Paris, Odile
                    Jacob, 2009; trad. it. La simplessità, Torino, Codice
                    Edizioni, 2011).



Capitolo quarto 

Un’etica per la coesistenza di umani e umanoidi



Le nuove tecnologie hanno spesso effetti
        dirompenti, imponendo cambiamenti radicali nello stile di vita, nell’economia e nel
        comportamento sociale delle persone, per cui la discussione sui benefici e sui pericoli
        delle nuove tecnologie è sempre molto accesa. Se da un lato è semplicistico sostenere che la
        tecnologia sia neutrale, dall’altro occorre sempre ricordare che è l’uomo che decide se
        usarla per scopi buoni o cattivi. Esiste quindi un problema di educazione e consapevolezza
        sociale, che non serve solo a indirizzare il comportamento umano nella direzione corretta,
        ma anche a mantenere alta l’attenzione sui pericoli che non sono intrinseci a una tecnologia
        in sé ma che possono derivare dai suoi utilizzi impropri o effetti inattesi. Per fare un
        esempio, probabilmente nessuno avrebbe mai immaginato che un aereo civile potesse costituire
        un’arma di distruzione di massa, ma i tragici eventi dell’11 settembre 2001 hanno dimostrato
        che l’uso irresponsabile di una qualsiasi tecnologia la rende pericolosa. Lo stesso potrebbe
        dirsi di un’auto guidata da uno sconsiderato pilota ad alta velocità nel centro di una città
        o di una pentola utilizzata come corpo contundente. Insomma, l’educazione all’uso proprio
        delle tecnologie presuppone una cultura etica, oltre che scientifico-tecnologica, senza la
        quale l’umanità non è in grado di gestire i risultati del proprio sapere. D’altro canto
        esistono casi di tecnologie in cui i pericoli e i danni non sono
        generati da cattivo uso, ma da mancata comprensione o da inadeguatezza delle metodologie di
        indagine nel momento in cui esse sono state prodotte. La tecnologia dei pannelli di amianto
        sembrava essere un’eccezionale soluzione ai problemi dell’edilizia civile, ma nessuno, al
        momento della sua scoperta, fu in grado di comprendere e prevedere il pericolo che essa
        portava con sé. Indipendentemente dal fatto che, quando la sua pericolosità divenne palese,
        ci fu chi fece finta di nulla e si comportò in maniera criminale, è evidente che almeno
        all’inizio non vi fu alcuna violazione etica ma semplicemente ignoranza. Ecco quindi che il
        binomio etica e tecnologia richiede conoscenza, studio e ricerca continuativi, oltre che una
        maggior educazione e consapevolezza sociale. E l’unico approccio serio ai problemi etici
        sollevati dalla robotica, come da qualsiasi altra tecnologia dirompente, non può che essere
        l’umile consapevolezza della necessità di capire, spiegare, farsi delle domande e trovare
        risposte. 
Già nel XIX secolo il poeta William
        Wordsworth e il critico d’arte John Ruskin scrissero un’appassionata requisitoria contro la
        distruzione dei paesaggi rurali dell’Inghilterra causata dai treni a vapore. Oggi i treni a
        vapore sono dei romantici pezzi di antiquariato tecnologico, che ben si sposano con i
        paesaggi rurali. Ma il tema è di attualità per i treni ad alta velocità, i trafori e le
        grandi arterie di comunicazione. È difficile ritenere che queste siano tecnologie
        espressamente progettate contro l’uomo, ma non bisogna sottovalutare la voce critica che
        serve a tenere alta la soglia di attenzione. A ben pensare, l’immaginario cinematografico
        sulla robotica descritto nell’introduzione di questo libro altro non
        è che un messaggio visivo sui pericoli reali e immaginari della robotica. Una richiesta di
        attenzione e di ponderazione che cerca risposte sul futuro della convivenza fra umani e
        umanoidi. 
Ci sono alcuni temi ricorrenti sui quali
        vale la pena di soffermarsi. Il primo è senz’altro quello legato a future tecnologie
        intelligenti che potrebbero un giorno rimpiazzare l’umanità: il robot intelligente, dotato
        di un’intelligenza artificiale così sviluppata da entrare in conflitto con gli umani, sino a
        volerli sostituire. Lo scenario non è plausibile, nonostante importanti scienziati come
        Stephen Hawking e business men della Silicon Valley quali Elon Musk
        tornino ogni tanto a paventare scenari catastrofici (fra 1.000 o 10.000 anni). La verità è
        che nessun robot avrà mai quel complesso sistema biochimico che governa il comportamento
        ormonale degli esseri umani. Aggressività, euforia, gioia, innamoramento, desiderio,
        tristezza sono manifestazioni fisicamente umane che nascono da una biochimica
        sofisticatissima che non ha e non avrà modo di essere trasferita alle macchine. Il giorno in
        cui questo fosse possibile, non avremo più robot ma cloni, e allora di certo sorgeranno
        questioni etiche immense, ma non connesse alla robotica bensì alla genetica della
        duplicazione umana: nulla a che fare con le macchine! 
Ciò nonostante in un futuro prossimo
        robot sofisticati, dotati di intelligenza artificiale molto avanzata, potranno prendere
        decisioni operative, ed è giusto chiedersi come regolare queste capacità e come fare in modo
        che esse non collidano mai con principi etici fondamentali. Immaginiamo un’auto guidata da
        un robot che ha nella sua intelligenza artificiale un codice di
        rispetto assoluto della vita dell’essere umano. Si rompono i freni e il robot deve scegliere
        se sacrificare la vita dei passeggeri schiantandosi contro un muro o se sacrificare la vita
        dei pedoni piombando sul marciapiede. Uno scenario così catastrofico è ovviamente
        irrealistico. I sistemi di previsione della rottura dell’impianto freni sono talmente
        sofisticati che il robot non partirebbe nemmeno. Tuttavia è essenziale porsi il problema del
        rapporto fra esseri umani e macchine intelligenti. Sia a livello normativo che a livello
        concettuale, l’etica delle macchine, le regole di comportamento e gli aspetti regolatori di
        una società mista fatta da umani e umanoidi sono sfide da raccogliere e da soddisfare. 
Un secondo argomento di riflessione
        riguarda il timore dell’isolamento progressivo dell’essere umano, che potrebbe un giorno
        avere più contatti col proprio personal robot che con i propri simili.
        È interessante l’analogia con le moderne tecnologie di comunicazione: se da un lato
        l’accesso a internet mediante la telefonia mobile ha permesso a tutti di entrare in comunità
        digitali costituite da miliardi di persone, creando l’illusione di un’immensa società
        digitale, dall’altro ha sollevato il rischio di un isolamento individuale, spesso
        esemplificato da tristissime immagini di umani che, invece di parlarsi, stanno ripiegati sui
        propri touch screen. Certamente ogni tecnologia tende a intrappolare
        l’attenzione delle persone distogliendole dalle interazioni con i propri simili: le ore
        passate di fronte al computer, alla televisione o a navigare in internet sono di fatto ore
        tolte al dialogo interpersonale. Tuttavia sono ore in cui si scambiano
        quantità di informazioni ben superiori a quelle che potremmo
        scambiare nello stesso tempo con un nostro simile. Il messaggio verbale è molto più lento di
        quello visivo, mentre la rete ci connette in tempo reale ai luoghi più remoti. Più che di un
        isolamento dell’essere umano, si dovrebbe parlare di un diverso modo di essere dentro la
        realtà. Con un click possiamo vedere e parlare con un nostro amico
        dall’altra parte del mondo, anche se poi non andiamo nella stanza accanto per parlare con un
        nostro famigliare. L’equilibrio fra questi due diversi universi della comunicazione umana è
        delicato e dipende dalle scelte individuali. La presenza di un umanoide aggiungerà un terzo
        livello. L’umanoide potrà essere sia il famigliare della stanza accanto, sia il mezzo che ci
        mette in contatto con un click con altri esseri umani in qualsiasi
        momento e in qualsiasi luogo. Inoltre il robot potrà fare molte cose per noi, portare
        oggetti, trasmettere informazioni, tenerci al corrente e avvertirci, diventando un terminale
        attivo, e non più passivo, col mondo vicino e lontano. In breve, non servirà nemmeno più un
            click per parlare con i nostri simili, perché sarà l’umanoide a
        chiamarli per noi e a metterci in contatto con loro, e sarà lui ad andare dal nostro
        famigliare nella stanza accanto per richiamare la sua attenzione o portargli qualcosa.
        Esattamente come un altro membro della famiglia. 
Il terzo aspetto riguarda il futuro del
        settore manifatturiero e il timore che i robot possano rimpiazzare gli umani con gravi
        perdite di occupazione. Si tratta di un argomento già ampiamente dibattuto e di nuovo
        occorre rileggere il passato per comprendere come il futuro sia ciclico. Anche l’invenzione
        della macchina da stampa fu accusata di eliminare il lavoro degli
        amanuensi, ma divenne ovvio, col senno di poi, quanto questa accusa fosse miope rispetto
        agli enormi sviluppi che ne sarebbero derivati. Allo stesso modo la rivoluzione digitale e
        quella robotica potranno sì ridurre i lavori ripetitivi, estenuanti e pericolosi, ma
        miglioreranno l’esecuzione dei lavori di precisione e ci assisteranno nel lavoro domestico e
        di cura, creando al contempo nuovi profili professionali legati alla progettazione, al
        controllo, alla manutenzione e alla manifattura avanzata. La società manifatturiera è
        dinamica, da sempre alcuni lavori scompaiono mentre se ne creano di nuovi. Da questo punto
        di vista la robotica può essere vista come un’evoluzione del prodotto automobilistico che
        richiede una profonda integrazione di meccanica, elettronica e design. In un mondo globale
        in cui la produzione di auto non potrà continuare a crescere indefinitamente, il nuovo
        mercato della robotica potrà aprire opportunità occupazionali enormi. Senza contare che,
        rispetto al settore auto, quello della robotica godrà della richiesta continua di nuove
        routine di intelligenza artificiale (equivalenti alle attuali app) e ci
        sarà l’esigenza di gestire immense quantità di dati condivisi da milioni di robot, che sono
        di enorme interesse sia per l’industria informatica e delle comunicazioni sia per quella dei
            big data. Pensando al robot del futuro come a un supertelefonino,
        in grado però di attuare fisicamente delle azioni, si comprende bene come esso possa
        diventare il nuovo prodotto di riferimento di una nuova manifattura che combina tecniche
            automotive con tecniche ICT (Information and
            Communication Technology). I dubbi e le paure sulle ricadute
        occupazionali negative della robotica sono legittimi, esattamente
        come quelli relativi all’automazione o alle tecnologie informatiche. È tuttavia opportuno
        prendere in considerazione anche scenari futuri diversi e innovativi. Se guardiamo alla
        robotica come a un’opportunità globale per l’essere umano, sulla quale investire idee e
        risorse, potremmo modernizzare e rendere più efficiente il nostro welfare, migliorare la
        qualità dei prodotti, rendere il lavoro meno pericoloso, creare una nuova filiera
        professionale e manifatturiera. È questo l’approccio che dobbiamo adottare. Le scienze umane
        possono avere un ruolo importante in questa evoluzione: per stabilire il giusto ruolo dei
        robot nella società futura, individuare i rischi e dirigere la ricerca nelle direzioni più
        utili all’uomo. 
Gli aspetti giuridico-normativi dovranno
        essere trattati in maniera approfondita, disciplinando le interazioni fra umani e umanoidi
        sia nella sfera privata che in quella pubblica: di chi è la responsabilità in caso di danni
        o di infortuni causati da robot? Come proteggere la privacy dell’individuo? Come rendere
        disponibile e accessibile a tutti l’intelligenza e la capacità sviluppata da robot al
        servizio dell’uomo? Sono questioni che interesseranno anche i profili assicurativi dei
        robot, in analogia con quanto avviene per le auto, o la protezione dei dati personali. Ad
        esempio, un robot dedito al monitoraggio dei parametri clinico-medici di un anziano e alla
        loro trasmissione all’ospedale o al medico in tempo reale, diventerà rilevante anche dal
        punto di vista della tutela della privacy e dovrà a questo scopo essere
        protetto. Tutto ciò dovrà essere disciplinato senza compromettere il concetto di
        intelligenza open source, l’intelligenza
        globale di tutte le macchine custodita nel
            cloud, da cui ciascun umanoide potrà attingere le esperienze e le
        capacità di cui ha bisogno. 
A ben riflettere molte di queste
        problematiche sono già state affrontate nella società contemporanea per quanto riguarda le
        odierne tecnologie. Tuttavia esse dovranno essere ulteriormente sviluppate e specializzate
        per gli umanoidi del futuro. 
Resta da ultimo la più fondamentale
        delle questioni, quella relativa al fatto che una macchina in grado di pensare e di decidere
            debba o non debba essere trattata come un mero oggetto. Il confine
        fra scienza ed etica qui diventa molto sottile. Pensare può essere sinonimo di computare,
        cioè di trovare soluzioni algoritmiche basate su metodi probabilistici o deterministici a un
        determinato problema, come accade nel caso del computer che gioca a scacchi (e batte
        l’uomo). Ma pensare può anche essere il pensare creativo, immaginifico, fantasioso,
        riflessivo degli esseri umani. Nel primo caso il robot potrà decidere l’azione da compiere
        in base a un calcolo, sapendo che a certe azioni corrispondono determinati effetti sulla
        base di leggi fisiche (secondo il metodo deterministico si sa che muovendosi sotto l’effetto
        di una forza f con velocità v si arriva in un
        punto in un determinato istante) oppure calcolando la probabilità che qualcosa avvenga con
        precisione molto elevata (metodo probabilistico degli scacchi). Diverso è ritenere la
        macchina capace di un pensiero creativo e consapevole. Qui non si tratta più di pensiero
        computazionale. Nessun robot prenderà mai decisioni emotive o sentimentali, semplicemente
        perché non proverà emozioni o sentimenti, non avendo la struttura
        biochimica naturalmente preposta a sviluppare queste caratteristiche negli esseri viventi.
        L’umanoide sarà quindi più di una macchina ma meno di un uomo, poiché non avrà coscienza e
        capacità senzienti, né sarà capace di provare gioia, frustrazione, dolore o altri
        sentimenti. In ogni caso esso meriterà una forma di riconoscimento giuridico, richiederà una
        normativa che regoli il suo operato e il suo utilizzo e stabilisca le regole di convivenza
        fra umani e umanoidi capaci di prendere decisioni operative. 
Una società mista costituita da umani e
        umanoidi rappresenta quindi una sfida culturale, sociale e antropologica, oltre che
        un’immensa sfida scientifica e tecnologica. Essa necessita di regole e principi chiari e ben
        definiti. 
	 In primo luogo gli umanoidi dovranno essere
                    umano-centrici, cioè essere al servizio dell’uomo. Questo
                richiederà un’analisi accurata delle priorità e dei bisogni della società futura, e
                una strategia per lo sviluppo di robot capaci di analizzare le situazioni e
                comprenderle, di interagire con l’essere umano interpretandone gli stati d’animo
                essenziali e la gestualità, di costruire degli scenari di azione in situazioni che
                mutano rapidamente e di adattarsi a caratteristiche etnografiche diverse (interagire
                con un italiano oppure con un giapponese nei modi e nei gesti è cosa ben diversa, ma
                questo la macchina deve impararlo). 
	 Occorrerà definire un quadro di riferimento
                etico che preveda gli impatti sociali che la nuova tecnologia robotica potrà avere.
                Laddove essa possa generare preoccupazioni etiche, dovrà essere modificata. Per
                affrontare tematiche così delicate non sono sufficienti le competenze
                tecnico-scientifiche, ma occorre rifarsi alle conoscenze del
                pensiero umanistico. Una volta identificati i principali aspetti sociologici ed
                etici, si procederà a ridefinire gli standard di disegno e di architettura dei robot
                in modo da prevenire problemi e a produrre delle linee guida etiche di valore
                generale che siano uniformemente riconosciute a livello internazionale. 
	 Sarà necessario definire i nuovi mercati di
                riferimento della robotica, sia dal punto di vista della manifattura di robot su
                larghissima scala, sia della loro distribuzione e manutenzione. Come accennato in
                precedenza, mentre un’auto effettua un tagliando in media ogni 400 ore (assumendo
                una velocità media di 50 km/h questo equivale a circa 20.000 km), un robot con
                funzioni di assistente domestico, che dovrà stare acceso in media 12 ore al giorno,
                dovrà essere revisionato una volta all’anno, cioè circa ogni 4.000 ore! Questo
                richiederà un’affidabilità ben superiore a quella delle automobili e un sistema di
                assistenza tecnica da remoto molto più complesso di quello oggi impiegato dal
                settore automotive. In altre parole, a livello di servizi e
                manifattura il mercato della robotica richiederà metodi e tecnologie diverse da
                quelle attuali e presumibilmente più complesse. 
	 Sarà necessario definire programmi di
                formazione sia per la manifattura che per l’ottimizzazione dell’impiego dei robot
                nei diversi ambiti. Le competenze necessarie per diventare un operatore del settore
                robotico (sia in termini di manifattura che di utilizzo e programmazione) dovranno
                crescere di pari passo con le richieste del mercato, con la diversificazione delle
                applicazioni robotiche e con l’integrazione della robotica nella società. Anche a
                livello scolastico e formativo bisognerà promuovere lo sviluppo di
                una cultura robotica. Oggi per imparare a guidare un’auto
                serve una scuola guida. Domani, di fronte a una macchina molto più complessa quale è
                un robot, sarà necessario imparare non solo la guida e il controllo, ma anche la
                programmazione e la gestione secondo regole etiche e norme socialmente condivise.
                Come oggi tutti sappiamo che non si può passare col rosso, così domani dovranno
                esservi analoghi vincoli comportamentali per i robot. Il più basilare potrebbe
                essere che un robot non possa correre a più di 10 km/h sul marciapede oppure che
                debba dare sempre la precedenza all’umano quando passa attraverso una porta!
                Andranno rivisti i concetti di network e di sinergia. Oggi il
                    network si espleta attraverso i
                social, ma anche attraverso videogiochi interattivi sui
                cellulari che coinvolgono comunità in tutto il mondo in giochi di squadra e di
                strategia. Domani la stessa cosa dovrà avvenire con robot che collaboreranno
                collettivamente per eseguire funzioni e operazioni molto complesse, condividendo la
                loro esperienza in un archivio globale accessibile a tutti. 
	 Affinché i robot siano socialmente
                accettabili, dovranno avere alti livelli di affidabilità, costi di acquisto e
                manutenzione abbordabili, semplicità di uso, disegno human
                    friendly, gradevole agli occhi dei bambini e degli anziani.
                L’accettabilità sociale è un concetto molto ampio, ma è ovvio che essa dipende
                fortemente dalla percezione delle persone: un robot economico, semplice da usare,
                utile, affidabile e anche bello (tale da suscitare emozioni, come avviene per
                un’auto o una moto) rappresenta una sfida tecnologica enorme nonché un’opportunità
                di mercato grandissima. 
            
	 Infine esiste la necessità di un codice etico
                che regoli la coesistenza di umani e umanoidi. Sul tema sono stati sviluppati
                differenti approcci. Il primo è quello dell’«azione morale» (moral
                    agency) che correla la necessità di un codice morale alla capacità di
                agire di una tecnologia. Quanto più un artefatto tecnologico è capace di agire
                autonomamente, tanto più esso deve seguire un codice comportamentale (un telefono
                cellulare non ha morale, un’auto con guida autonoma deve averne in qualche forma)[1]. L’autonomia della macchina è quindi un elemento importante cui va
                associato un codice etico che riflette le regole che l’artefatto tecnologico deve
                seguire nel prendere le sue decisioni. 


Un secondo approccio all’etica robotica è
                quello della «moralità funzionale»[2], che impone il superamento di alcuni test prima di definire il robot
                come un agente morale. Una specie di soglia minima che la macchina deve superare per
                passare dalla neutralità tecnologica a un comportamento di cui si può misurare la
                moralità. Se il robot ha una forma di intelligenza deve avere anche una forma di
                morale, secondo la regola «sei ciò che fai». 
Infine esiste il modello del «sistema dei valori»[3], che prevede che qualsiasi macchina intelligente debba avere una scala
                di valori che costituisce l’insieme di assunzioni di base che consentono al robot di
                distinguere che cosa è bene e che cosa è male. 
Quanto discusso sinora va oltre l’ambito
        della scienza e della tecnologia e coinvolge tutti gli aspetti della conoscenza, del
        pensiero umano, dell’etica e della sociologia. Chi pensa che il robot sia un complesso
        ammasso di viti, bulloni e transistor si ferma all’apparenza. In
        realtà, come ci ha mostrato la fervida fantasia di artisti e scrittori, il robot è un nostro
        alter ego. Su di esso proiettiamo le nostre debolezze (e infatti lo vogliamo fortissimo,
        potentissimo, velocissimo) e le nostre speranze (e infatti lo vogliamo buono, etico, amico).
        Il robot è quindi qualcosa che va oltre il dominio della scienza e costituisce una delle
        sfide più grandi della creatività umana. 
Nella prossima parte del volume vedremo
        a che punto ci troviamo oggi: come si progettano e costruiscono i robot e quanta strada c’è
        ancora da fare prima che umani e umanoidi possano camminare sulle stesse strade. 


[1]  W. Wallach e L. Allen, Moral
                            Machines, Oxford, Oxford University Press, 2008. 

[2]  L. Johanson, The Functional
                            Morality of Robots, in «International Journal of
                        Technoethics» (IGI-Publishing), vol. 1, n. 4, 2010. 

[3]  P. Pfeifer e J.C. Bongard, How
                            the Body Shapes the Way We Think. A New View of Intelligence,
                        Cambridge, Mass., MIT Press, 2007.



Parte seconda. La tecnologia dei robot




Capitolo quinto 

Corpo, attuazione, controllo



Il cervello degli animali si è evoluto
        per consentire il movimento. Sensori sensibilissimi e attuatori efficienti richiedono una
        centrale di elaborazione delle informazioni sensoriali (il cervello) che le ricombini al
        fine di generare il movimento più appropriato alla situazione da affrontare. Ci sono esempi
        in natura di animali semplici – chiamati «ascidia» – che possiedono un cervello fino a
        quando hanno la necessità di muoversi. All’inizio della loro esistenza gli ascidia fluttuano
        nell’acqua in forma di girini alla ricerca di uno scoglio cui attaccarsi. Una volta trovato
        lo scoglio, vi si attaccano e in un certo senso «mangiano» il proprio cervello, poiché da
        quel momento in poi non hanno più bisogno di nuotare o muoversi alla ricerca di cibo.
        L’ascidia in questa seconda fase della vita subisce una vera e propria metamorfosi
        nutrendosi semplicemente filtrando l’acqua di mare alla ricerca di piccoli quantitativi di
        plancton. 
Viene quindi da chiedersi come mai la
        capacità di movimento sia così complessa da richiedere l’esistenza di una centrale di
        elaborazione dei segnali e di ragionamento sofisticata come il cervello, l’organo che
        determina anche le capacità cognitive. Nell’uomo la varietà dei comportamenti ha permesso la
        sopravvivenza anche in presenza di una struttura muscolare relativamente modesta. L’uomo non
        è l’animale più forte, più veloce o quello che salta più in alto.
        Tuttavia, dovendone descrivere il comportamento, possiamo affermare
        che è quello che sa adattarsi e innovare di più. Come vedremo in seguito queste capacità
        consentono lo sviluppo di strumenti che aumentano la forza, la velocità e la capacità di
        pensare velocemente dell’uomo col risultato di renderlo competitivo nella gara della
        sopravvivenza. 
In questa seconda parte del volume
        esamineremo come la natura ha sviluppato la possibilità di muovere le varie parti del corpo
        con rapidità e precisione. Vedremo poi come queste capacità possano essere riprodotte in
        sistemi artificiali per imitarne il funzionamento con macchine sempre più autonome e
        flessibili: i robot biomimetici. 
I muscoli 



L’organo che crea il movimento è il
            muscolo. Il muscolo ha una struttura complessa. Non è semplicemente un generatore di
            movimento ma un vero e proprio organo dotato di sensori propri che lavorano in stretta
            connessione con le strutture neurali che ne decidono i movimenti. La parte contrattile
            del muscolo è composta dalle fibre muscolari. Queste contengono due molecole, actina e
            miosina, le quali sotto l’influsso di opportuni neurotrasmettitori consumano ATP
            (adenosina trifosfato) per «scivolare» l’una sull’altra. A livello molecolare questo
            scivolamento avviene attraverso la rotazione di una parte delle molecole (la testa). Il
            risultato macroscopico è quello di cambiare la lunghezza delle fibre e di conseguenza la
            generazione di una forza. 
[image: FIG. 5. Struttura macroscopica e microscopica di un muscolo. Il muscolo è composto da un fascio di fibre (miofibrille) a loro volta costituite da sequenze ripetute di strutture chiamate sarcomeri. I sarcomeri contengono le fibre che attuano il movimento (actina e miosina).]
FIG. 5. Struttura
                    macroscopica e microscopica di un muscolo. Il muscolo è composto da un fascio di
                    fibre (miofibrille) a loro volta costituite da sequenze ripetute di strutture
                    chiamate sarcomeri. I sarcomeri contengono le fibre che attuano il movimento
                    (actina e miosina).


L’azione controllata e sinergica di
            centinaia o migliaia di fibre genera un controllo raffinato della forza e del profilo
            temporale con il quale essa è prodotta. Molti esperimenti – come quelli di Hill[1] – hanno consentito di costruire modelli dettagliati del funzionamento dei
            muscoli. In prima approssimazione, se costruiamo un grafico della tensione rispetto allo
            spostamento (contrazione) del muscolo, scopriamo che questo si
            comporta come una molla. Le proprietà elastiche dei muscoli sono importanti perché
            consentono al cervello di decidere l’impedenza meccanica durante l’interazione del corpo
            con l’ambiente. Per esempio, se ci si aspetta un impatto, i muscoli possono essere più
            cedevoli per assorbire energia e non sovraccaricare le strutture scheletriche del corpo.
            La possibilità di regolare la forza generata e l’impedenza meccanica è una proprietà
            unica del sistema muscolo-scheletrico. Solo di recente si è capita l’importanza di
            questa capacità di controllo nello svolgimento di compiti con una dinamica complessa. 
Ma come fa il cervello a controllare
            istante per istante l’attivazione dei muscoli? Abbiamo già detto come la contrazione
            graduata delle fibre muscolari generi la forza. Un sistema di controllo per funzionare
            ha bisogno di conoscere lo stato del sistema controllato. Nel caso del sistema
            muscolo-scheletrico il livello più basso di sensori è già presente nel muscolo stesso. I
            sensori in questione si chiamano fusi muscolari e organi di Golgi. I fusi muscolari sono
            fibre particolari che contengono un vero e proprio sensore di lunghezza che misura in
            tempo reale la lunghezza delle fibre che gli stanno vicino. Questo però non basta per
            caratterizzare lo stato del sistema. Gli organi di Golgi collocati vicino ai tendini
            completano la misura fornendo informazioni sulla tensione del muscolo. Il cervello può
            quindi sapere esattamente in quale parte del «grafico» lunghezza-tensione si trova
            ciascun muscolo. Le reti neurali del midollo spinale in prima battuta e poi quelle
            dell’encefalo possono utilizzare queste informazioni per controllare in maniera
            efficiente lo stato del corpo. 
[image: FIG. 6. Diagramma della tensione muscolare in funzione dell’allungamento delle fibre.]
FIG. 6. Diagramma della
                    tensione muscolare in funzione dell’allungamento delle fibre. 
Legenda: La
                    componente attiva e passiva del muscolo si sommano per generare la
                    caratteristica. La componente attiva è dovuta alla contrazione attraverso
                    l’attivazione dei motoneuroni. La componente passiva è il risultato
                    dell’elasticità intrinseca delle fibre muscolari e della struttura complessiva
                    del muscolo. L’attivazione del muscolo genera massima tensione alla lunghezza di
                    riposo. La tensione totale invece è massima all’aumentare della lunghezza a
                    causa della componente passiva.


Esperimenti recenti hanno consentito
            di comprendere un’altra caratteristica importante del controllo effettuato dal cervello[2]. Si è capito che il cervello non calcola continuamente la soluzione del
            problema di controllo come avviene nei sistemi artificiali guidati da computer. Al
            contrario il controllo è di tipo intermittente: i segnali di movimento vengono generati
            solo in determinati istanti di tempo, lasciando il compito di «generare» le traiettorie
            esatte alla dinamica stessa del sistema muscolo-scheletrico. Questo approccio allo
            studio del movimento negli animali e nell’uomo è alla base della
            teoria della simplexity discussa nella prima parte del volume[3]: la capacità della natura di risolvere problemi di controllo complessi
            attraverso strategie computazionali semplici. 
Il cervello quindi «risolve» i
            problemi di controllo sfruttando il fatto che il corpo genera correttamente i movimenti
            necessari. Un esempio tipico è la camminata. Si può dimostrare che una struttura
            scheletrica appropriata, una corretta distribuzione del peso e la posizione degli snodi
            (le articolazioni) consentono una camminata naturale anche senza controllo attivo dei
            singoli giunti. Inoltre, il fatto che i muscoli siano elastici consente di assorbire
            l’energia degli impatti in maniera sicura eliminando gli stress meccanici sulle giunture
            e sugli attuatori stessi. 
A ciascuno dei principi costituenti
            la teoria della simplexity, descritta nella prima parte,
            corrisponde un modello matematico che descrive come il cervello controlli l’alta
            ridondanza del corpo – ovvero i molti modi in cui si può risolvere lo stesso compito
            motorio – riducendo problemi complessi in strategie di movimento semplici. Già in
            passato, per esempio, Bernstein e Wiener – i padri della cibernetica – avevano
            prospettato concetti simili per spiegare il controllo del movimento nel mondo animale o
            per sintetizzare strategie di controllo nei sistemi artificiali. Si può dire che la
                simplexity stia riscoprendo questi concetti e li stia
            trasferendo nella robotica per fornire soluzioni più efficienti e robuste soprattutto
            quando consideriamo robot a contatto con l’ambiente popolato da esseri umani – un
            ambiente per definizione non strutturato e continuamente
            variabile.
        
Il cervello non codifica
            l’informazione sensoriale in maniera statica. La maggior parte dell’informazione
            sensoriale è infatti intrinsecamente legata alla capacità d’azione. Un chiaro esempio di
            questo legame è il tatto, un senso connesso alla capacità di esplorazione attiva
            dell’ambiente circostante. Nella visione più moderna del funzionamento del cervello, un
            oggetto non è solo una rappresentazione visiva tridimensionale, ma un complesso insieme
            di rappresentazioni sensorimotorie che ci consentono di riconoscerlo anche al buio, o
            sentendone il rumore o l’odore. In questo quadro persino l’uso abituale dell’oggetto (ad
            esempio, un bicchiere per bere, un martello per battere) diventa un’informazione che il
            cervello impiega per il riconoscimento col minimo sforzo. I bicchieri non sono tutti
            uguali, tuttavia al tatto li riconosciamo univocamente per analogia di forma, anche se
            siamo al buio, indipendentemente dai loro dettagli. Le neuroscienze recentemente hanno
            individuato e caratterizzato la complessa rete di aree cerebrali che porta alla
            realizzazione delle rappresentazioni sensorimotorie degli oggetti, generando il concetto
            di affordance, cioè come gli oggetti stessi siano percepiti non
            solo visivamente ma anche per la loro funzione. 
Il vantaggio di analizzare i
            problemi utilizzando i principi della simplexity è anche di natura
            computazionale. I calcoli necessari per determinare i controlli sono più semplici e
            quindi utilizzare questi principi in robotica consente di ridurre la dimensione del
            «cervello» dei robot, di diminuire l’energia necessaria e a lungo termine raggiungere
            un’autonomia completa. 
La combinazione della
                simplexity con le strategie di codifica delle informazioni
            neuromorfe si avvicina ulteriormente alle soluzioni biologiche.
            I segnali neuromorfi sono, infatti, intermittenti come quelli dei neuroni, codificano
            solo le informazioni importanti eliminando le ridondanze e abbassando ulteriormente il
            consumo di energia del sistema. 

Gli attuatori dei robot 



La robotica – soprattutto quella
            bioispirata – ha da sempre cercato di imitare strutture e funzionalità del mondo
            naturale. Questo è vero sia che si considerino gli animali monocellulari sia forme
            complesse come animali e umani. Come accennato in precedenza, gli attuatori giocano un
            ruolo fondamentale nelle capacità fisiche del corpo. La tecnologia al momento non
            fornisce nulla di comparabile ai muscoli. Esistono attuatori veloci e potenti ma grossi
            e scarsamente flessibili, oppure attuatori più leggeri ma capaci di accumulare e
            sprigionare densità di energia molto inferiori a quella generata da un muscolo a parità
            di volume. Inoltre, la flessibilità meccanica delle strutture muscolari è ragguardevole.
            Basta pensare ai piccoli muscoli delle dita o degli occhi e a quelli potenti che muovono
            le gambe o le braccia. Ancora più importante per la struttura del corpo è che le
            giunture siano di fatto integrate ai muscoli, che si avvolgono intorno a esse. 
Escludendo soluzioni ancora in fase
            di studio, come quelle basate su polimeri elettroattivi oppure nanocompositi con
            strutture a nanotubi di carbonio – entrambe troppo deboli – le forme di attuazione
            tipiche della robotica sono sostanzialmente due: 
        
	 motori elettrici 
	 cilindri idraulici o pneumatici.
                


La prima tecnologia è molto comune,
            affidabile e sviluppata grazie al fatto che è stata per anni la tecnologia principe
            dell’automazione industriale. La seconda è più complicata per la robotica, anche se è
            molto utilizzata nelle macchine da automazione oppure in quelle dove è richiesta
            un’elevata densità di energia. Per esempio, tutte le macchine da movimento terra o
            quelle utilizzate in agricoltura sono basate sull’attuazione idraulica. L’attuazione
            pneumatica è diffusa in impianti di preparazione dei prodotti alimentari, dei medicinali
            e in quelli di impacchettamento e smistamento. 

Attuatori elettrici 



La tecnologia del motore elettrico
            non è cambiata nel corso dei decenni. Si è certamente evoluta nell’utilizzo di materiali
            speciali per la realizzazione dei magneti e negli aspetti di controllo. Non è però
            cambiata dal punto di vista del principio di funzionamento. Nel caso più semplice la
            parte in movimento, il rotore, contiene un certo numero di avvolgimenti attraverso i
            quali passa la corrente elettrica. Il rotore è immerso in un campo magnetico orientato
            opportunamente. Il passaggio della corrente negli avvolgimenti genera una forza che
            tende a farli ruotare. Se il passaggio di corrente e la sua direzione rispetto al campo
            magnetico sono controllati in maniera opportuna, il risultato è di tenere in movimento
            il rotore rispetto allo statore (la parte ferma) con una velocità
            e una forza determinate dalla corrente. È da notare che il
            motore elettrico da solo tipicamente non genera forze sufficienti a muovere i giunti dei
            robot, anche se è molto veloce. Si ricorre quindi all’utilizzo di insiemi di ingranaggi
            che demoltiplicano la velocità in favore di una forza maggiore. Il risultato è però
            quello di rendere la struttura più rigida – a causa dell’attrito degli ingranaggi – e
            più fragile. In caso di impatto, infatti, l’energia non può trasformarsi in rotazione e
            le forze si scaricano sugli ingranaggi con conseguente pericolo di rotture. 
Il recente progresso
            dell’elettronica – inclusa quella di potenza – ha consentito la realizzazione di
            controllori molto potenti di dimensioni ridotte. Motori elettrici con potenze di varie
            centinaia di watt sono quindi installabili nei robot attuali e si possono controllare
            con sistemi elettronici a bordo del robot. Il progresso delle batterie (come quelle al
            litio) contribuisce alla realizzazione di robot autonomi particolarmente potenti. 
Rimane da chiedersi se questi
            sistemi basati su motori elettrici, per quanto progrediti, siano sufficienti per
            realizzare i robot del futuro, e in particolare se un’attuazione elettrica potrà mai
            riprodurre le prestazioni dei muscoli in termini di adattabilità, flessibilità, consumo
            energetico ed efficienza. In ultima analisi, muscoli e motori elettrici sono molto
            diversi: il muscolo è lento ed elastico, il motore elettrico al contrario è veloce ma
            rigido. Le strategie di controllo possono essere molto diverse nei due casi. 
Un tentativo di conciliare le
            proprietà del motore elettrico con quelle del muscolo sono i cosiddetti attuatori
            serie-elastici (SEA, Series Elastic Actuators).
            Brevettati anni fa dal Massachusetts Institute of Technology, i
            SEA sono degli attuatori elettrici combinati a una molla rotazionale in serie con
            l’albero di uscita. La molla assorbe l’energia degli impatti e trasforma la risposta del
            motore in maniera tale da redistribuire le forze dell’impatto nel tempo. Questo
            attuatore è molto più adatto per costruire robot che interagiscono in maniera fisica in
            un ambiente umano (non strutturato). La deflessione della molla inoltre può essere
            utilizzata per misurare la forza generata istante per istante e controllarla affinché
            questa sia effettivamente quella necessaria per il compito in esecuzione. 
Gli attuatori serie-elastici sono
            certamente una bella idea ma non risolvono il problema di regolare la rigidità della
            molla secondo il compito considerato. C’è, per esempio, una differenza fondamentale tra
            un robot che cammina e uno che corre. I lavori più recenti della tecnologia robotica
            hanno quindi spostato l’attenzione sul controllo della rigidità della molla. Questi
            attuatori – in inglese Variable Impedance Actuators (VIA)[4] – hanno di fatto due motori che regolano separatamente la posizione della
            giuntura e la durezza della molla. Il risultato è a livello macroscopico molto simile a
            quello di un insieme di muscoli agenti su una singola giuntura. I VIA imitano una
            proprietà dei muscoli chiamata co-contrazione, ovvero la capacità del cervello di
            contrarre insiemi di muscoli agonisti-antagonisti per aumentare la rigidità di un arto. 
Infine, esiste un altro modo per
            imitare il funzionamento dei muscoli nel controllo del movimento del robot. Questo si
            può ottenere mediante la misura della forza di interazione e la
            costruzione di un controllore che regoli la corrente degli avvolgimenti del motore in
            modo da impartire il valore di forza richiesto. Il vantaggio di questo metodo sta nel
            controllo software della rigidità dei giunti, sia pur a prezzo di una certa lentezza. Il
            controllore deve infatti misurare la forza, calcolare come cambiare il funzionamento del
            motore e infine impostare i segnali di controllo. Ognuna di queste operazioni richiede
            una certa quantità di tempo che limita la velocità di reazione dinamica del robot, che
            in certi casi non riesce a compensare immediatamente le variazioni delle forze esterne
            dovute, per esempio, agli impatti. Anche a velocità di controllo elevate (5 kHz in
            alcuni casi), il risultato di un impatto è comunque quello di danneggiare i componenti
            meccanici dei giunti: una molla simulata tramite un controllo software non è in realtà
            una molla vera e presenta invalicabili limiti strutturali. 

Attuatori idraulici e pneumatici 



Una variante interessante per la
            realizzazione di robot antropomorfi è quella di utilizzare attuatori idraulici o
            pneumatici. Il principio di funzionamento nei due casi è simile benché le proprietà
            meccaniche risultino molto diverse. Gli attuatori idraulici utilizzano olio in pressione
            per muovere un cilindro lineare o una ruota idraulica. L’olio, mantenuto in pressione da
            un compressore, è convogliato oppure fatto defluire attraverso delle valvole, in modo da
            generare il movimento del cilindro. Tubature e valvole di sezioni anche modeste possono
            lavorare a pressioni elevate (200 MPa è un tipico valore di
            pressione utilizzato in robotica). Il risultato è un’elevata densità di potenza che
            permette la costruzione di robot ad alte prestazioni. Gli attuatori pneumatici
            utilizzano aria invece di olio. L’aria è un fluido comprimibile. Questo consente una
            risposta elastica dei cilindri senza la necessità di un controllo attivo come nel caso
            dell’attuatore idraulico. 
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FIG. 7. Schema dei tre
                    diversi tipi di attuatore: (i) elettrico,
                        (ii) idraulico, (iii)
                    pneumatico.


Anche l’attuatore idraulico è troppo
            rigido rispetto al muscolo. Il controllo della forza erogata si deve quindi realizzare
            in maniera attiva misurando la pressione esercitata dall’olio sul cilindro e regolando
            in maniera fine l’apertura o chiusura delle valvole. Un vantaggio rispetto ai motori
            elettrici è legato al fatto che i cilindri non si rompono in caso d’impatto e non
            richiedono ingranaggi e demoltipliche per cui è possibile costruire robot piuttosto
            robusti. Un esempio di applicazione della tecnologia idraulica in robotica è quella dei
            robot potenti da impiegare nei disastri naturali, come può essere il caso di un
            terremoto. Ovviamente queste macchine richiedono compressori grossi e rumorosi, e grandi
            potenze di alimentazione, il che li rende poco adatti ad applicazioni domestiche o in
            ambienti chiusi dove vivono e lavorano gli uomini. 
L’attuazione pneumatica è forse
            quella che si avvicina di più all’idea di un sistema robotico biomimetico. La potenza
            disponibile è certamente inferiore a quella dell’equivalente idraulico perché l’aria non
            trasmette le forze allo stesso modo dell’olio (l’aria si comprime e solo oltre certe
            pressioni raggiunge la densità necessaria). Tuttavia, al contrario dell’attuatore
            idraulico, quello pneumatico ha un comportamento elastico più
            simile all’elasticità naturale dei sistemi biologici. Un difetto rilevante
            dell’attuazione pneumatica è l’attrito delle tenute (o-ring) che,
            sfortunatamente, rendono il sistema non lineare complicando il calcolo del controllo e
            il comportamento finale del robot. 
[image: FIG. 8A. Il robot CoMan (Compliant Man) dell’Istituto Italiano di Tecnologia. Si tratta di un robot dalle eccezionali caratteristiche elastiche (compliance) e di equilibrio, che sfrutta una tecnologia di attuatori elastici molto sosfisticati, in grado di riprodurre l’elasticità del sistema muscolare umano.]
FIG. 8A. Il robot
                CoMan (Compliant Man) dell’Istituto Italiano di Tecnologia. Si tratta di un
                robot dalle eccezionali caratteristiche elastiche
                (compliance) e di equilibrio, che sfrutta una
                tecnologia di attuatori elastici molto sosfisticati, in grado di riprodurre
                l’elasticità del sistema muscolare umano.
            


[image: FIG. 8B. L’attuatore qbMove.]
FIG. 8B. L’attuatore qbMove.
            


[image: FIG. 8C. L’attuatore CompAct di IIT. Si noti il sistema di molle che simulano la risposta elastica dei tendini (team D. Caldwell, N. Tsagarakis).]
FIG. 8C. L’attuatore CompAct di IIT. Si noti il sistema di molle che simulano la risposta elastica dei tendini (team D. Caldwell, N. Tsagarakis).
                



Cinematica e dinamica



Cinematica e dinamica sono due
            concetti essenziali nella progettazione di un robot. La cinematica determina la
            geometria del robot e delle sue articolazioni, le dimensioni degli arti e la posizione
            dei sensori. Una volta stabilita la cinematica del robot, i sistemi di controllo
            calcolano le traiettorie di ogni singolo attuatore in modo da compiere i movimenti
            richiesti. La pianificazione delle traiettorie è tuttavia un problema molto più
            complesso che deve tener conto non solo della struttura del robot, ma anche
            dell’ambiente circostante, della presenza di ostacoli, di persone e di qualsiasi altra
            interazione esterna. 
Qui subentra la descrizione dinamica
            del robot. In qualunque interazione fisica occorre considerare che la struttura del
            robot scambia delle forze con l’ambiente circostante, per il principio di azione e
            reazione. Parte delle forze sono quelle imposte dall’esterno – per esempio una persona
            che afferra il robot e lo spinge – mentre altre sono generate dal movimento stesso del
            robot, dalla sua inerzia e dagli effetti della forza di gravità. Queste forze si
            misurano con speciali sensori che rilevano la deformazione infinitesima della struttura
            meccanica del robot. L’inerzia e l’azione del peso del robot
            durante il movimento sono calcolabili conoscendo la «dinamica» del robot. I sistemi di
            controllo più avanzati – alla pari del cervello – utilizzano la conoscenza del movimento
            dei vari segmenti del corpo per prevedere gli effetti dinamici e pianificare movimenti
            efficaci e veloci. Riprodurre in robotica la grazia e la forza delle prestazioni
            dell’uomo nello sport, per esempio, richiede sistemi di controllo estremamente avanzati
            in grado di tenere conto con precisione degli effetti dinamici.
            In situazioni reali, non di laboratorio, in cui il robot
            interagisce in maniera complessa e imprevedibile con l’ambiente, è necessario tenere in
            considerazione gli effetti delle forze e quindi calcolare la dinamica del robot. Sino a
            pochi anni fa questi calcoli richiedevano computer molto potenti o tempi di calcolo
            molto lunghi, troppo lenti per le situazioni dinamiche normali. Solo di recente essi
            sono divenuti possibili, grazie ai microprocessori ad altissima integrazione che
            consentono la realizzazione di controllori embedded (cioè inseriti
            direttamente negli arti e nei giunti dei robot) molto efficaci. 

                     CoMan
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Il filmato mostra le performance
                di CoMan, un robot molto avanzato sviluppato da IIT per riprodurre l’elasticità e la
                reattività del corpo umano. Alcune soluzioni di CoMan (per esempio le gambe) sono
                state trasferite anche ad iCub per consentirgli un miglior controllo dell’equilibrio
                e della camminata. CoMan (acronimo di Compliant Man – Uomo
                elastico) si muove in maniera simile ad un essere umano grazie alle tecnologie di
                attuazione a ai modelli cinematici e dinamici descritti nel capitolo. Nel filmato si
                vede la capacità di resistere ad un impatto laterale e di riequilibrarsi
                immediatamente. Le gambe sono in grado di bilanciarsi immediatamente anche se
                sottoposte ad forti perturbazioni spostando i piedi in avanti o lateralmente
                esattamente come fanno gli esseri umani. Queste gambe hanno un sistema vestibolare
                simile a quello dell’essere umano che identifica istantaneamente la migliore
                posizione per non cadere, indipendentemente dal fatto che ci sia o meno la parte
                superiore del corpo. Il baricentro viene infatti ricalcolato e modificato in tempo
                reale. Queste tecnologie sono molto importanti per gli esoscheletri e le protesi
                attive. 
 Url: https://www.mulino.it/s/robot2
            

La pianificazione cinematica dei
            robot del passato si sta trasformando gradatamente in pianificazione dinamica, e i primi
            robot industriali con possibilità di controllare la forza sono stati commercializzati
            solo nell’ultimo decennio. Questa tendenza tecnologica, oltre a migliorare l’automazione
            industriale, è anche alla base dello sviluppo di robot umanoidi con capacità
            biomeccaniche sempre più simili a quelle umane. 

Controllo in anello chiuso o aperto 



Una questione importante per la
            biologia come pure per la robotica è l’esecuzione del controllo del movimento. Abbiamo
            già spiegato cosa voglia dire l’attivazione dei muscoli, quali siano le proprietà
            intrinseche di impedenza meccanica e cosa sia la simplexity. È
            istruttivo però addentrarsi ulteriormente nel mondo del controllo automatico sia dal
            punto di vista biologico che da quello dei sistemi artificiali. 
        
In maniera semplificata ogni
            controllo può essere scomposto in due parti chiamate «anello chiuso»
                (feedback) e «anello aperto»
            (feedforward). Il termine anello chiuso indica che in ogni istante
            il controllo esegue una misura tramite i sensori (qualunque essi siano), calcola il
            comando motorio e lo invia agli attuatori. In questo caso l’azione di controllo compensa
            l’eventuale rumore presente nei sensori (errori di misura) attraverso una continua
            correzione. Più è veloce il ciclo di controllo minore sarà l’errore, poiché questo è
            continuamente corretto dall’arrivo di una nuova misura e quindi da un nuovo comando
            motorio. La componente in anello aperto invece utilizza le informazioni dello stato del
            sistema corrente per effettuare una pianificazione su un orizzonte temporale più lungo.
            Per funzionare ciò richiede un modello del sistema più accurato poiché riceve
            informazioni sul suo stato saltuariamente. Il vantaggio dell’anello aperto è che esso
            prevede l’evoluzione del sistema controllato, riuscendo a ottenere prestazioni elevate
            anche con cicli di controllo più lenti. Nei dispositivi meccanici conoscere l’evoluzione
            del sistema nel tempo è importante perché in genere le loro variazioni di velocità sono
            rallentate dall’inerzia del dispositivo, ed è difficile modificare gli errori di
            movimento in tempi brevi. 
Il cervello utilizza una
            combinazione di controllo in anello chiuso e aperto poiché i segnali neurali sono
            generalmente abbastanza lenti. Una strategia efficiente di controllo è quella di
            generare i movimenti utilizzando comandi sporadici e sfruttando la conoscenza del
            sistema (la sua dinamica) per garantire traiettorie corrette. I riflessi più veloci – in
            anello chiuso – del midollo spinale hanno tempi dell’ordine
            delle decine di millisecondi. Un ipotetico controllore in anello chiuso che dovesse
            sfruttare la capacità di calcolo della corteccia subirebbe dei ritardi di centinaia di
            millisecondi, troppo per garantire la rapidità di movimento alla quale siamo abituati
            nella vita quotidiana. Il cervello sopperisce a questa lentezza utilizzando modelli
            sofisticati della dinamica del sistema muscolo-scheletrico, prevalentemente messi in
            atto dal cervelletto. 
Tornando ai sistemi artificiali,
            viene spontaneo chiedersi se sia corretto utilizzare modelli precisi della dinamica nel
            controllo di robot che interagiscono in maniera complessa con l’ambiente circostante. È
            impossibile – come invece avviene per il cervello – pensare di poter elaborare
            l’informazione sensoriale così velocemente da poter muovere un robot antropomorfo con i
            soli sistemi in feedback. A titolo di esempio, se immaginiamo di
            usare la visione, questa avrà tempi di elaborazione che nella migliore delle ipotesi
            arrivano a 30-40 millisecondi. Elaborazioni complesse come l’estrazione d’informazioni
            tridimensionali dell’ambiente, l’identificazione di oggetti, superfici e ogni altro
            elemento importante possono richiedere diversi stadi di elaborazione portando il ritardo
            complessivo a centinaia di millisecondi. Per un corpo in movimento, centinaia di
            millisecondi sono un tempo lunghissimo che impedisce, di fatto, di utilizzare un
            controllo esclusivamente a feedback. Il
                feedback è importante per la reiezione del rumore, ma senza la
            possibilità di prevedere le forze in gioco non è possibile costruire robot che camminino
            e si muovano in maniera efficiente come un essere umano. Tutti i
            risultati recenti della robotica biomimetica utilizzano forme di
            controllo predittivo con modelli adattativi (apprendimento tramite l’esperienza) e
            sfruttano la dinamica dell’attuazione del corpo del robot. I sensori – argomento del
            prossimo capitolo – rivestono un ruolo fondamentale sia per la costruzione dei modelli
            sia per il loro utilizzo pratico. 

Il futuro dei robot 



Per concludere, possiamo certamente
            chiederci quale sarà l’evoluzione della struttura dei robot nel prossimo futuro.
            Partendo dallo scheletro, oggi si utilizzano tipicamente strutture metalliche lavorate
            con le macchine fresatrici a controllo numerico. Le leghe d’alluminio o l’acciaio sono
            certamente i materiali che al momento garantiscono una maggiore resistenza meccanica,
            una rigidità adeguata e un peso ragionevole. Hanno però il difetto di richiedere tempi
            di lavorazione lunghi e di avere costi elevati. Per la stessa ragione si utilizzano
            motori elettrici o altri attuatori che necessitano di ingranaggi di precisione. La
            precisione in meccanica ha di solito un costo elevatissimo. Gli umanoidi e i robot
            bioispirati che vengono costruiti attualmente non sembrano avere una tecnologia adatta
            alla produzione di massa, e rimangono prodotti di nicchia per un’utenza d’élite. 
Oltre al costo c’è anche la
            questione fondamentale della robustezza. I robot attuali sono oggetti complessi,
            costituiti da migliaia di elementi, e si rompono facilmente. Gli impatti con l’ambiente
            danneggiano facilmente gli ingranaggi e i materiali, mentre il
            movimento produce stress meccanici sui cavi elettrici, sulle
            connessioni e sui sensori. Infine, la densità di potenza dei robot – ad eccezione di
            quelli idraulici – è limitata. L’idraulica, come già detto, è utile in ambienti esterni
            ma non è utilizzabile all’interno. I cilindri idraulici richiedono compressori potenti e
            rumorosi per tenere l’olio in pressione, non adatti a un ambiente domestico. Per
            esempio, nelle realizzazioni portatili il compressore è attivato da un motore a
            combustione interna, che certamente non è adatto a funzionare in ambiente chiuso.
            Inoltre esistono seri problemi di sicurezza quando un robot ad alta densità di potenza
            interagisce con l’essere umano. In sostanza, gli umanoidi non sono abbastanza forti e
            robusti se azionati elettricamente oppure sono pericolosi se utilizzano attuazione
            idraulica. 
Per avvicinare gli umanoidi alle
            prestazioni degli umani in futuro si dovrà agire su due elementi fondamentali della loro
            struttura fisica: la struttura dello scheletro e il meccanismo di attuazione. La ricerca
            di nuovi materiali e le nanotecnologie dei materiali compositi porteranno a modifiche
            sostanziali della struttura del corpo dei robot. Si può pensare a sostituire il metallo
            con materiali plastici di nuova generazione, superleggeri, flessibili e molto
            resistenti, modificati a livello molecolare per incorporare fibre conduttive che si
            comportano come i nervi nel corpo umano, in modo da portare i segnali elettrici senza
            dover utilizzare fili esterni. Per fare questo è certamente necessaria una ricerca sui
            nuovi materiali polimerici con proprietà meccaniche programmabili, flessibili,
            conduttivi e resistenti, le cui proprietà chimiche, fisiche e meccaniche possano essere
            ingegnerizzate realizzando compositi con l’inclusione di
            nanoparticelle o di composti nuovi come il grafene. Proprio il grafene, un materiale
            composto da un singolo piano di atomi di carbonio disposto ai vertici di una cella
            elementare esagonale, promette con le sue proprietà impressionanti miglioramenti
            tecnologici: esso è il miglior conduttore termico ed elettrico esistente in natura, è
            flessibile, trasparente, biocompatibile, superleggero (1 kmq pesa 4 g) ed è 300 volte
            più resistente dell’acciaio alla trazione. La realizzazione di compositi a base di
            grafene o di inchiostri stampabili a base di grafene consentirà di irrobustire materiali
            plastici morbidi e di renderli conduttivi, sostituendo di fatto i metalli. Questi nuovi
            materiali risolveranno anche il problema della realizzazione su larga scala di parti
            robotiche attraverso, per esempio, la realizzazione di stampi oppure con l’utilizzo di
            macchine per la stampa tridimensionale. Infine è da non sottovalutare la questione dello
            smaltimento dei robot alla fine del loro ciclo di vita. Come tutte le apparecchiature
            artificiali di largo consumo (automobili, elettronica) anche i robot un giorno dovranno
            essere dismessi e riciclati. Questo problema oggi è marginale, ma in un futuro in cui
            potranno esserci centinaia di milioni di robot, la questione dello smaltimento potrebbe
            diventare molto importante. In tal senso lo sviluppo di plastiche e materiali
            completamente biodegradabili, e con le caratteristiche meccaniche e fisiche descritte
            poc’anzi, potrebbe diventare la tecnologia abilitante della robotica (non solo umanoide)
            del futuro. 
Una situazione diversa si prospetta
            per gli attuatori. Al momento non ci sono alternative adeguate all’attuazione elettrica,
            e i polimeri elettroattivi non sembrano portare ai risultati
            sperati. Gli attuatori a impedenza variabile (VIA) sembrano essere quelli più vicini
            alle proprietà di funzionamento dei muscoli, pur con tutte le limitazioni che abbiamo
            discusso in precedenza. È quindi sperabile che l’avvicinarsi della robotica al mercato
            di consumo possa contribuire alla ricerca di nuovi attuatori con elevata affidabilità e
            robustezza, di cui al momento non si ha ancora evidenza. 
Un ultimo elemento importante nella
            progettazione del robot del futuro è connesso alla dinamica. Come discusso in
            precedenza, i movimenti veloci richiedono un controllo della dinamica del sistema.
            Abbiamo anche visto come si possano ottenere movimenti complessi – per esempio la
            camminata – sfruttando la dinamica intrinseca del corpo con un controllo minimo e
            intermittente. È quindi possibile, in linea di principio, progettare il corpo del robot
            affinché un certo numero di movimenti sia di semplice implementazione. Possiamo
            immaginare delle gambe che facilitino la generazione dei passi oppure delle mani con
            sinergie di movimento che realizzino automaticamente le prese più comuni. Le procedure
            di progettazione «con la simulazione nel ciclo» (simulation in the
                loop) consentono in teoria di progettare i robot considerando gli effetti
            della dinamica nelle prestazioni finali. Si può progettare il robot ottimizzandone la
            forma e la distribuzione del peso per poi sfruttare i principi della
                simplexity per il controllo del movimento. Si possono cioè
            generare delle sinergie di movimento che riducano il numero di attuatori oppure che
            consentano un controllo semplificato nel quale parte del calcolo è di fatto implementato
            dalla meccanica stessa del robot.
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Capitolo sesto 

Sensori e percezione



Si dice che l’uomo possieda cinque sensi
        e che sia essenzialmente un animale «visivo», ma esistono anche sensi meno conosciuti legati
        al movimento. Inoltre si è scoperto che il cervello non suddivide nettamente i sensi in aree
        separate, né tanto meno separa le aree sensoriali da quelle motorie. La norma nel cervello
        è, infatti, la multisensorialità. Tipicamente i neuroni integrano
        informazioni di varia natura perché esse non arrivano mai ben segmentate (cioè in maniera
            mono-modale: solo vista, solo udito, solo tatto). Molte volte il
        corpo genera delle risposte sensoriali a causa del suo stesso movimento. Questo è vero sia
        per il tatto che per la vista: i nostri recettori visivi, per esempio, non percepiscono
        stimoli costanti nel tempo ma le loro variazioni. 
In questo capitolo analizzeremo i sensi
        nella biologia e soprattutto nell’uomo, per poi capire come questi possano essere imitati
        nei robot bioispirati. La cosa più interessante di questa analisi è legata a sensi non
        tradizionali. Vedremo come, in effetti, il concetto dei cinque sensi separati sia molto
        riduttivo e occorra invece sempre considerare l’insieme integrato di tutte le informazioni a
        disposizione del cervello. Parleremo ancora di propriocezione, dei vari
        tipi di sensori tattili, del sistema vestibolare, e di come la combinazione dei segnali
        sensoriali e di quelli motori costituisca una rete che fornisce al
        cervello lo stato del mondo e del corpo rispetto al mondo, con un’efficienza ineguagliabile.
        Vedremo anche che i sensi tradizionali hanno delle proprietà che li distinguono dai
        corrispondenti sensi artificiali: l’evoluzione, infatti, cerca l’ottimo senza curarsi di
        mantenere delle geometrie intuitive che sono invece necessarie per lo sviluppo delle
        tecnologie. 
Vista, udito, tatto 



Il sensore visivo nell’uomo è la
            retina. La retina è composta da un insieme di neuroni specializzati e sensibili alla
            luce e da una serie di strutture di elaborazione dell’informazione ricevuta a livello
            locale. Un complesso processo elettrochimico trasforma la luce percepita (cioè i fotoni
            ricevuti dalla retina) in potenziali d’azione. I fotorecettori si distinguono in due
            classi: coni e bastoncelli. I primi sono anche sensibili alla lunghezza d’onda (il
            colore), mentre i secondi reagiscono solo all’intensità luminosa. I coni hanno tre
            risposte principali nel dominio del rosso, verde e blu. La combinazione delle risposte
            dei coni ci permette di apprezzare i colori. I bastoncelli contribuiscono alla visione
            notturna oltre a essere molto sensibili alle variazioni dell’intensità luminosa. In
            generale, i fotorecettori tendono ad abituarsi a uno stimolo costante per il quale la
            risposta diminuisce nel tempo fino a sparire. Per questa ragione in realtà l’occhio non
            è mai fermo, ma esegue dei micro-movimenti che mantengono la sensibilità dei recettori e
            ci permettono di vedere in maniera costante.
        
Una caratteristica importante della
            retina è la distribuzione spaziale dei recettori. A differenza delle telecamere, i
            recettori dell’occhio umano non hanno densità costante. L’evoluzione ha, infatti,
            ottimizzato la risoluzione del sensore e il campo visivo simultaneamente. Il risultato è
            che i recettori sono più densi al centro della retina – nella fovea – e si riducono
            muovendosi verso la periferia della stessa. In questo modo il cervello può ricevere
            informazioni ad alta risoluzione, muovendo l’occhio per osservare il mondo con la zona a
            risoluzione elevata, e allo stesso tempo ricevere informazioni di carattere generale – a
            bassa risoluzione – dall’intero campo visivo. Da un punto di vista evolutivo questo è
            importante per avere la risoluzione necessaria per vedere piccole differenze tra un
            oggetto e un altro, percepire la tessitura dei materiali, vedere la struttura
            tridimensionale del mondo e, simultaneamente, avere un campo visivo ampio e capace di
            percepire uno stimolo in movimento che potrebbe rappresentare un pericolo (un predatore
            per esempio). 
La retina rappresenta il primo stadio
            dell’elaborazione dell’informazione visiva. Proprio la visione rappresenta un caso
            paradigmatico per lo studio del cervello[1]. I neuroni della retina si connettono prima al corpo genicolato laterale
            (nel talamo) e poi da questo alla corteccia visiva primaria. La corteccia primaria a sua
            volta è connessa – talvolta reciprocamente – con un numero elevato di aree visive che
            decompongono l’informazione in parti dello stimolo iniziale. Troviamo quindi neuroni
            responsivi a stimoli semplici (punti luminosi, barre, ecc.), all’informazione di
            distanza (combinando le immagini provenienti dai due occhi), al movimento e via via alle
            forme, agli oggetti e in alcuni casi a parti del corpo come le
            mani in varie posture. 
Recentemente è stata dimostrata la
            dicotomia tra l’uso della visione per controllare l’azione e quello per classificare gli
            stimoli. Nel primo caso, avviene un’elaborazione dell’informazione visiva di tipo
            «pragmatico», dedicata al controllo motorio, efficiente e insensibile all’identità,
            specifica delle cose coinvolte nell’azione. Per esempio, per afferrare un oggetto di
            forma cilindrica non ci serve veramente sapere se questo sia un bicchiere piuttosto che
            una bottiglia, ma è sufficiente conoscerne dimensione, forma e orientazione. Nel secondo
            caso, invece, la vista diventa elemento essenziale per distinguere il bicchiere dalla
            bottiglia sulla base delle caratteristiche morfologiche percepite. 
Questa distinzione di funzioni è
            importante anche in robotica poiché è possibile estrarre informazioni di forma,
            dimensione, orientazione per controllare i movimenti in maniera indipendente
            dall’effettiva conoscenza dell’identità dell’oggetto considerato. Risparmiare sulle
            operazioni è fondamentale in robotica perché non possiamo pensare di avere sempre a
            disposizione risorse computazionali illimitate. 
L’udito è un altro senso «distale»
            che consente la percezione di stimoli senza venirne a contatto fisico/meccanico. La
            rappresentazione tipica del suono, che avviene a livello della coclea e poi della
            corteccia acustica primaria, è basata sulle frequenze. Chiaramente questa è necessaria
            per elaborare una distinzione tra suoni diversi e per distinguere una parola dall’altra.
            Un aspetto non ovvio dell’elaborazione del suono è invece quello della localizzazione
            spaziale degli stimoli[2]. Questa è ottenuta misurando con precisione il tempo con il quale un certo
            stimolo a una certa frequenza raggiunge un orecchio prima dell’altro. La differenza di
            tempo è indicazione dell’azimut dello stimolo rispetto
            all’osservatore. Il problema è che le differenze sono dell’ordine dei microsecondi
            (milionesimi di secondi), mentre i neuroni hanno risposte (singolo potenziale d’azione)
            di millisecondi (millesimi di secondo). Il cervello in questo caso utilizza una
            particolare rete neurale che rileva le coincidenze dei segnali provenienti dalle due
            orecchie. La rete neurale in questione è composta da un numero di linee che sfasano i
            segnali l’uno rispetto all’altro di alcuni microsecondi. L’uscita delle linee di
            sfasamento è quindi inviata a una serie di comparatori che verificano a quale linea di
            ritardo corrisponde la massima somiglianza dei segnali binaurali. 
Un altro aspetto interessante che
            mostra quanto l’evoluzione abbia generato soluzioni semplici a problemi complessi è
            quello della localizzazione del suono lungo la direzione verticale. In questo caso il
            problema potrebbe sembrare senza soluzione poiché i segnali binaurali arrivano insieme
            alle due orecchie. La localizzazione può però avvenire perché la parte esterna delle
            orecchie ha una forma particolare che modifica la risposta in frequenza dei suoni
            ricevuti in funzione dell’elevazione sulla verticale. Il cervello non deve fare altro
            che misurare una depressione in certe frequenze dello stimolo. Questa è una soluzione a
            un problema di percezione che sfrutta la forma del corpo ai fini del processo di
            calcolo: un esempio di soluzione di un problema di misura che sfrutta la morfologia del
            corpo stesso.
        
Il tatto è un sistema sensoriale
            interessante. È distribuito su tutto il corpo e misura gli stimoli meccanici dovuti
            all’interazione fisica con l’ambiente. I recettori sono anche in questo caso cellule
            specializzate contenute nel derma con quattro tipi di risposta differenti: lenta,
            veloce, statica e dinamica. Come per vista e udito, le cose più interessanti emergono
            analizzando come la natura elabora la percezione tattile ai fini del controllo del
            movimento. Per esempio, si è scoperto che il cervello è in grado di misurare il
            coefficiente d’attrito degli oggetti manipolati mediante la semplice pressione dei
            polpastrelli sulla loro superficie. La deformazione del polpastrello è funzione del
            coefficiente d’attrito e questa informazione è codificata nella deformazione dei
            recettori e quindi nelle loro risposte. La pianificazione di un gesto di presa di un
            oggetto – anche sconosciuto – richiede di posare i polpastrelli sull’oggetto per
            determinarne il coefficiente d’attrito e, da questo, le forze necessarie affinché la
            presa sia stabile[3]. 
Il tatto forma una rete estesa di
            sensori le cui risposte convergono nella corteccia somatosensoriale del cervello. La
            corteccia somatosensoriale ha una rappresentazione non uniforme dei diversi distretti
            del corpo: un numero maggiore di neuroni codifica le parti del corpo che sono usate in
            maniera prevalente nell’esplorazione del mondo e per le quali un’elevata risoluzione
            migliora le capacità discriminative del cervello (è questo il caso di mani e bocca).
            Analogamente alla retina, la diversa risoluzione spaziale è utilizzata selettivamente a
            seconda del compito. L’esplorazione del mondo, come per esempio distinguere un bordo
            affilato da una superficie liscia, richiede una risoluzione
            elevata in un’area molto localizzata. Il controllo del contatto con un oggetto esteso
            utilizza invece l’informazione distribuita del corpo a bassa risoluzione. 
Le aree premotorie della corteccia
            frontale contengono delle rappresentazioni visuotattili che consentono di prevedere i
            potenziali contatti del corpo con l’ambiente. I neuroni multisensoriali di queste aree
            utilizzano la visione oppure il tatto per generare movimenti difensivi ed evitare (o
            facilitare) il contatto con uno stimolo in avvicinamento. Essi sono parte integrante
            delle strategie di movimento del corpo umano e ne regolano la pianificazione in presenza
            di ostacoli o disturbi di varia natura. In gergo tecnico si dice che questi neuroni
            costruiscono una rappresentazione neurale dello spazio
                peripersonale. 

Il senso del movimento 



Alain Berthoz teorizzò non molti
            anni fa l’esistenza di un senso del movimento come complemento dei cinque sensi «standard»[4]. Infatti, per muovere il corpo in maniera armonica ed efficiente è
            necessario conoscerne il suo stato e la sua configurazione relativa all’ambiente
            circostante. Mentre vista, udito e tatto danno informazioni sull’ambiente
                circostante, propriocezione e sistema vestibolare forniscono al cervello
            informazioni sullo stato del corpo rispetto all’ambiente (per
            esempio, se si è in moto o fermi, se si è accelerati o decelerati). 
Abbiamo già descritto, parlando dei
            muscoli, il sistema propriocettivo costituito dai fusi muscolari e
            dagli organi di Golgi. Questi due sensori forniscono le
            informazioni sullo stato di ciascun muscolo: posizione, velocità e tensione. Combinando
            queste informazioni il cervello ha una rappresentazione completa della configurazione
            del corpo e di come i vari segmenti siano posti in un dato istante di tempo. Queste
            informazioni spesso si legano a quelle visive, uditive o tattili per costruire
            comportamenti automatici che, per esempio, stabilizzano lo sguardo, oppure consentono di
            muoversi appropriatamente nello spazio tridimensionale. 
Il sistema vestibolare è invece un
            sistema sensoriale collocato nell’orecchio interno, che misura informazioni di tipo
            inerziale, composto da due tipi di sensori: gli otoliti e i canali semicircolari. Gli
            otoliti misurano l’accelerazione lineare e la direzione della gravità, mentre i canali
            semicircolari forniscono le velocità angolari (cioè le velocità di rotazione del corpo).
            Queste informazioni sono importantissime per la stabilizzazione dello sguardo in seguito
            a disturbi esterni, per il mantenimento dell’equilibrio e in generale per fornire al
            cervello indicazioni sul movimento del corpo rispetto a un sistema di riferimento fisso
            (inerziale). 

I sensori nei robot 



Nei robot bioispirati si tenta di
            replicare il funzionamento dei sensori biologici descritti precedentemente. La visione è
            di solito implementata usando telecamere ad alta risoluzione mentre per l’udito ciò
            avviene tramite microfoni o insiemi di microfoni
                (array). La pelle richiede una
            descrizione a parte poiché essa deve essere sviluppata appositamente, non essendo già
            disponibili altre tecnologie facilmente adattabili ai robot. Per quanto riguarda i
            sensori inerziali, questi sono invece ampiamente sviluppati come sensori di rotazione
            degli schermi dei cellulari, dei tablet e dei videogiochi, e rappresentano uno dei più
            recenti sviluppi delle tecnologie elettroniche del silicio. La
                propriocezione è forse il sensore più semplice in robotica: i
            sensori angolari di posizione sono infatti parte del corredo di ogni motore elettrico e
            i sensori di forza (o forza-coppia) sono largamente utilizzati nell’automazione
            industriale. 
Parlando di visione, le tecnologie
            delle telecamere basate sul silicio (CMOS, CCD) hanno ormai raggiunto un grado di
            maturità elevato, ed è possibile reperire dispositivi con svariati milioni di pixel a
            basso costo. Tuttavia per le applicazioni robotiche è necessario limitare al massimo la
            ridondanza delle informazioni, in modo da avere tempi di elaborazione rapidissimi. È
            quindi più utile utilizzare architetture hardware che riducano la necessità di
            elaborazione dell’immagine a intervalli di 10-30 millisecondi (tipico valore utilizzato
            in robotica) in maniera analoga alla visione umana. Un primo approccio è quello di
            codificare l’informazione utilizzando le tecnologie neuromorfe, già discusso in
            precedenza. Il secondo approccio è quello di costruire sensori spazio-varianti come la
            retina, che ha una zona ad alta densità di recettori per l’osservazione ad alta
            risoluzione e una a bassa densità per la visione in campo largo. Entrambe le soluzioni,
            pur essendo vantaggiose per i robot autonomi, non hanno applicazioni al mercato
            di consumo per cui restano relegate ad applicazioni «di ricerca»
            con costi molto elevati[5], che al momento contribuiscono a limitare la diffusione degli umanoidi come
            prodotti di più largo consumo. 
È importante citare anche i sensori
            per la visione tridimensionale. Nati per applicazioni di consumo e cinematografiche,
            essi sono diventati dispositivi indispensabili per numerose implementazioni robotiche.
            Solitamente si tratta di telecamere accoppiate a un trasmettitore infrarosso che
            proietta una griglia sull’ambiente circostante. La griglia è ripresa da una telecamera
            che ne misura la distorsione in relazione alla morfologia e alla presenza di ostacoli
            dell’ambiente. Un opportuno algoritmo si occupa quindi di ricostruire la profondità di
            ciascun pixel rispetto alla telecamera, conferendo così la dimensione della profondità
            all’immagine normalmente bidimensionale della fotocamera. 
Le tecnologie per l’acquisizione
            audio sono anch’esse piuttosto consolidate. L’aspetto di percezione acustica è
            prevalentemente studiato nell’ambito del riconoscimento del parlato. Esistono anche
            sistemi di sensori che contengono nell’hardware di controllo gli algoritmi necessari per
            la determinazione della direzione di provenienza dei suoni o per il miglioramento della
            qualità del segnale acquisito in presenza di rumore. 
Per quanto riguarda il tatto,
            nonostante la crescente diffusione di dispositivi touch screen, non
            sono ancora disponibili tecnologie tattili flessibili su grandi aree, adeguate a
            ricoprire il corpo di un umanoide. La tecnologia attualmente più avanzata per la
            realizzazione di una pelle artificiale è stata sviluppata
            all’Istituto Italiano di Tecnologia nel corso degli ultimi
            quattro anni[6]. Essa è basata su una matrice di sensori capacitivi, simili a quelli dei
                touch screen dei telefoni cellulari, modificata in modo da
            essere soffice, flessibile e conformabile alla superficie del robot (curva). Questa
            pelle è sensibile a oggetti di qualunque tipo, non solo alle dita o a oggetti
            conduttivi, e viene assemblata in una rete di sensori combinati in modo da ridurre il
            numero di fili necessario al cablaggio elettrico degli stessi. 
[image: FIG. 9. Il circuito stampato flessibile che realizza la pelle di iCub.]
FIG. 9. Il circuito stampato
                    flessibile che realizza la pelle di iCub. 


 Pelle
                artificiale 
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Il filmato mostra le reazioni di
                iCub in seguito al contatto con un essere umano. Il corpo del robot è coperto dalla
                pelle tattile (tessuto nero) i cui circuiti sono mostrati nella finestra centrale.
                Nello schermo alle spalle di iCub si vedono le sezioni tattili del corpo e si può
                notare che la parte toccata si colora di rosso. La pelle di iCub non solo è in grado
                di percepire il contatto, ma anche di decodificare il vettore della forza (se nel
                contatto il robot viene spinto o tirato). Questo consente al robot di decidere la
                reazione al contatto: per esempio di allontanarsi se viene spinto o di avvicinarsi
                se viene tirato, esattamente come fanno gli esseri umani. Queste caratteristiche
                sono molto importanti sia per avere dei movimenti fluidi in reazione ad uno stimolo,
                sia per avere un robot sociale e sicuro, che in caso di urto non danneggi le cose o
                le persone ma si possa spostare docilmente nella direzione di minore resistenza. 
 Url: https://www.mulino.it/s/robot3
            

La soluzione trovata utilizza dei
            circuiti stampati flessibili insieme a strati di materiali tessili soffici e conduttivi
            per costruire dei condensatori la cui capacità varia in funzione della pressione
            applicata. La rete di sensori è ricavata direttamente sul circuito stampato sfruttando
            una geometria triangolare e la digitalizzazione in loco dei segnali capacitivi. Al
            momento, il robot umanoide dell’Istituto Italiano di Tecnologia – iCub – è coperto da un
            insieme di più di 4.000 punti sensibili. Per esempio, la sensibilità tattile sotto la
            pianta dei piedi è essenziale per il controllo dell’equilibrio, in quanto misura lo
            sbilanciamento e la sua correzione da parte degli attuatori
            delle gambe. Allo stesso modo la presenza di una sensibilità tattile su quasi tutto il
            corpo consente a iCub di interagire fisicamente con gli esseri umani. Il robot è,
            infatti, in grado di spostarsi se spinto, di muoversi per evitare ostacoli e contatti,
            di percepire il solletico piuttosto che un colpo proprio come un essere umano, e di
            valutare la durezza di un corpo in modo da applicare la giusta forza quando deve
            prenderlo o spostarlo. 

Il futuro dei sensori in robotica 



A oggi la robotica utilizza
            strumenti, sensori e componenti sviluppati per mercati di massa, non rappresentando a
            sua volta un mercato abbastanza «forte» da stimolare la realizzazione di componenti
            dedicati ai sistemi autonomi che hanno limitata potenza e limitata capacità di calcolo.
            Quando la robotica riuscirà a superare questa dimensione «di nicchia», si potranno
            sviluppare sensori dedicati e, in generale, componenti elettronici con caratteristiche
            studiate per l’applicazione robotica. Possiamo immaginare, per esempio, sensori visivi
                neuromorfi e contemporaneamente
                spazio-varianti, che consentano di avere una risoluzione
            elevata nella fovea e un campo visivo ampio a risoluzione più bassa. Tarando in maniera
            accurata il numero relativo e la dimensione dei pixel si potrà gestire l’elaborazione
            dell’informazione visiva in tempo reale senza rinunciare alla risoluzione necessaria per
            percepire stimoli piccoli o deboli. 
[image: FIG. 10. Illustrazione del modello della retina.]
FIG. 10. Illustrazione del
                    modello della retina. 
Legenda: A sinistra in alto: indicazione dei
                    percorsi neurali che connettono la retina con la corteccia visiva primaria
                    passando per il talamo. 
A sinistra in basso: rappresentazione corticale dell’immagine. Si
                    vede che la parte centrale dell’immagine è rappresentata da un numero maggiore
                    di neuroni – con una risoluzione spaziale maggiore – il viso della persona
                    inquadrata è espanso rispetto alla mano. Questo è dovuto al fatto che un numero
                    maggiore di fotorecettori è stimolato nella parte centrale della retina
                    (chiamata fovea) mentre un numero via via decrescente è disponibile nella
                    periferia del campo visivo. Le connessioni tra la retina e la corteccia
                    rispettano questa distribuzione di fotorecettori. 
Al centro e a destra: due esempi
                    ricostruiti al calcolatore di un’immagine (alto) e della sua rappresentazione
                    nella corteccia (basso) secondo un modello matematico che approssima
                    accuratamente il suo corrispondente nel cervello. 
Fonte: G. Sandini e V. Tagliasco,
                        An Anthropomorphic Retina-like Sensor for Scene
                        Analysis, Computer Graphics and Image Processing,
                1980.


La tecnologia della pelle robotica
            evolverà per consentire la misura delle forze di taglio che sono utili per capire la
            stabilità di un oggetto tenuto in mano. Esistono già alcuni micro e nanosensori che
            potrebbero diventare standard per la pelle robotica, ma servono
            investimenti cospicui per la loro ingegnerizzazione e ottimizzazione. Sicuramente in
            futuro si potrà stampare l’elettronica dei sensori tattili
            direttamente nella struttura del robot, riducendo o eliminando
            completamente la presenza di cavi esterni soggetti a usura meccanica. Se l’attuazione si
            sposterà verso quella bioispirata, allora anche i sensori dei muscoli artificiali
            cambieranno diventando più simili alla loro controparte biologica. 
[image: ]

[image: FIG. 11. Chip neuromorfi spazio-varianti: (ii) sensore CMOS spazio-variante retinico.]
FIG. 11. Chip neuromorfi
                    spazio-varianti: (ii) sensore CMOS spazio-variante
                retinico.


Infine, per tutte queste tecnologie
            vale il criterio che il costo unitario diminuisce con la diffusione del componente. Se
            in futuro il mercato della robotica umanoide crescerà e verrà standardizzato come
            previsto, si assisterà a una globale riduzione dei costi di produzione, che consentirà
            una maggior diffusione delle tecnologie robotiche nelle case e nei luoghi di lavoro.
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Capitolo settimo 

Adattabilità e apprendimento



Cosa vuol dire apprendere? Sia gli studiosi del cervello che quelli dell’intelligenza artificiale (IA) hanno provato a rispondere a questa domanda. Una definizione operativa di apprendimento è quella di un insieme di modifiche della struttura del cervello che consente di adattare il comportamento nel tempo in modo da migliorare le prestazioni dell’essere vivente. A livello neurale questo vuol dire modificare la connettività tra i neuroni in maniera consistente. Le modifiche avvengono su scale temporali diverse per le quali possiamo identificare dei percorsi di sviluppo ontogenetico (dal bambino all’adulto), oppure più semplicemente delle modifiche puntuali delle prestazioni in un certo compito (come quando apprendiamo un nuovo movimento in uno sport partendo da movimenti già noti). 
Lo studio dello sviluppo nell’uomo è stato importante per collegare lo straordinario percorso di apprendimento condiviso da tutti gli esseri umani con le modifiche dovute alle esperienze individuali. Si è visto, per esempio, che esistono delle costanti nello sviluppo. Si attraversano delle fasi durante le quali – e solo durante quelle – è possibile sviluppare certe abilità. Apprendere le stesse capacità fuori da questi periodi critici è molto più difficile. Si è individuata anche la sequenza con la quale il cervello costruisce questo insieme di abilità passando da movimenti semplici, come i movimenti oculari o l’estensione di un braccio verso un oggetto, alla raffinata manipolazione dell’oggetto. Si è visto come la capacità di deambulazione contribuisca anche a quella di ragionamento spaziale, alla percezione delle superfici, alla costruzione della visione tridimensionale. Questa conoscenza è stata «messa in ordine» dalle ricerche recenti e si sta ora formando un quadro abbastanza coerente dello sviluppo e dell’apprendimento umano. 
Le neuroscienze hanno studiato con precisione i meccanismi molecolari che stanno alla base dell’apprendimento. Questo vuol dire che le modificazioni della struttura neuronale e delle sinapsi durante l’apprendimento sono conosciute con accuratezza consentendo di spiegare molto bene come l’uomo apprenda. Sono anche stati spiegati i diversi meccanismi di carattere genetico che determinano alcuni deficit dell’apprendimento. Infine, esperimenti non invasivi sull’uomo, insieme a quelli di elettrofisiologia sull’animale, hanno consentito una comprensione a livello di aree cerebrali delle vaste reti neurali che determinano ogni singolo comportamento. Una delle certezze delle neuroscienze moderne è certamente quella di aver finalmente spiegato quanto ogni singola funzione sia in realtà il risultato di una rete complessa costituita da aree cerebrali con diverse funzionalità che, combinandosi, determinano il comportamento umano. 
L’intelligenza artificiale dal canto suo ha sempre tratto ispirazione dalle neuroscienze. Subito dopo la fase dell’intelligenza artificiale tradizionale (la GOFAI, Good Old-Fashioned Artificial Intelligence) si è sviluppato un movimento di pensiero – il connessionismo – che ha provato a riprodurre le funzioni del cervello sviluppando reti neurali artificiali. In seguito questo approccio è stato superato da una serie di metodi basati su modelli matematici piuttosto complessi. Più di recente la ricerca ha ripristinato l’utilizzo di reti neurali ma di tipo multi-strato. Sistemi che si ispirano agli schemi e alle gerarchie di elaborazione dell’informazione che troviamo nel cervello umano[1]. 
Le tecniche utilizzate nell’intelligenza artificiale sono classificate generalmente in funzione della complessità dei segnali sensoriali estratti dall’ambiente. Questi possono essere supervisionati, non supervisionati o con rinforzo. Benché a prima vista le tre categorie di segnali possano sembrare disgiunte, in realtà esse costituiscono un continuo. I metodi supervisionati ricevono un’informazione accurata sull’errore a ogni tentativo, quelli con rinforzo hanno solo delle informazioni sulla qualità del tentativo precedente e infine quelli non supervisionati stabiliscono in maniera indipendente l’obiettivo dell’apprendimento. Tutti i metodi hanno in comune il fatto che apprendono per tentativi. Il luogo comune dello «sbagliando si impara» è il metodo preferito sul quale si basano tutti i metodi di apprendimento artificiale. 
Apprendimento artificiale 



Come nei sistemi biologici l’apprendimento è determinato da modifiche nella connettività tra i neuroni, così nei sistemi artificiali esso induce una modifica nell’algoritmo che regola il comportamento. La modifica può riguardare, per esempio, un insieme di parametri numerici i cui valori determinano il risultato dell’elaborazione dell’informazione sensoriale. Questi parametri possono essere i coefficienti di una funzione che descrive un comportamento, i pesi sinaptici di una rete neurale artificiale oppure un qualunque parametro che modifichi il risultato di un’operazione sui dati di ingresso. L’esempio più semplice è quello della modifica dei parametri stimati della dinamica o della cinematica di un robot che induce un cambiamento del suo movimento. 
Quando ci chiediamo cosa voglia dire apprendere per una macchina, la risposta più semplice è quindi quella di variare certi suoi parametri. La formula che determina come i parametri cambino in funzione dei segnali esterni (sensoriali tipicamente) è l’algoritmo di apprendimento. Il problema tipico dell’apprendimento artificiale è quello di costruire una funzione matematica che descriva un determinato comportamento in un ampio intervallo di parametri conoscendone il valore solo in alcuni punti. I punti sono gli esempi, cioè i parametri corrispondenti alle situazioni note, incontrate durante la fase di addestramento. Intuitivamente, possono esserci infinite funzioni che passano per un insieme di punti dati, ed è quindi difficile definire esattamente la funzione a meno che non si disponga di un grande set di punti in un ampio intervallo (cioè quanto più completo sarà l’addestramento, tanto più precisa sarà la capacità di previsione della macchina). Questo è il problema fondamentale dell’apprendimento automatico: ricostruire una funzione a partire da un insieme limitato di punti che possa avere validità generale in un ampio intervallo di variabili. La soluzione tipica è quella di ricorrere a una tecnica nota col nome di «regolarizzazione». Ovvero, tra tutte le possibili funzioni che approssimano i punti noti, scegliamo quella che ha delle proprietà matematiche di «continuità» e «regolarità» in un opportuno spazio di funzioni. Questa tecnica si è dimostrata particolarmente efficace sia nell’approssimazione di funzioni sia nella classificazione di istanze di quantità sensoriali, come nel caso del riconoscimento di oggetti, azioni, ecc. 
Queste tecniche sono fondate sulla teoria matematica dell’approssimazione di funzioni, e hanno il vantaggio di essere ben note e ampiamente utilizzate in molti campi della matematica. Nella storia recente hanno consentito la realizzazione di applicazioni sofisticate come quelle dei motori di ricerca, del riconoscimento automatico di persone per la sicurezza e nei sistemi di visione nel mercato dei videogiochi come quello del Kinect di Microsoft. 
Gli ultimi trend dell’apprendimento artificiale ci riportano invece alle reti neurali. I sistemi di approssimazione funzionale sono matematicamente «trattabili» fino a quando si considera un singolo strato di neuroni artificiali. Quando consideriamo più livelli – un po’ come succede nelle reti neurali biologiche – le teorie matematiche diventano meno affidabili nel prevedere come si comporterà il sistema durante l’apprendimento. Queste limitazioni dei sistemi di apprendimento automatico riguardano la cosiddetta «capacità di generalizzazione». La questione fondamentale è se un sistema di apprendimento automatico possa rispondere in maniera coerente e vicina alla realtà a input molto diversi da quelli ricevuti durante l’addestramento. Questo problema diventa ancor più complesso se consideriamo che per reti neurali a più livelli non abbiamo delle teorie matematiche accurate per decidere quanti strati utilizzare, quanti neuroni per ogni strato e, in generale, che struttura della rete assumere. Non sappiamo cioè riprodurre lo sviluppo ontogenetico naturale nel nostro sistema artificiale. 

Il futuro dell’apprendimento in robotica 



L’intelligenza artificiale trova il suo naturale complemento nella robotica in quanto il suo fine ultimo è quello di controllare un corpo artificiale che interagisce fisicamente col mondo circostante. È ovvio che l’intelligenza artificiale utilizzi tecniche di apprendimento che le consentano di riconoscere oggetti, azioni e persone e di trovare soluzioni a problemi diversi mediante algoritmi di controllo, di percezione, di visione e di comprensione del parlato. L’evoluzione dell’intelligenza artificiale è stata influenzata dal progresso tecnologico dei computer e dall’aumento delle capacità di calcolo. Tecniche che sembravano ormai obsolete sono ciclicamente tornate in auge grazie all’aumento della potenza dei calcolatori che ha consentito di sviluppare e sfruttare in applicazioni reali modelli teorici sempre più complessi (fino a pochi anni prima inutilizzabili). Per esempio, le cosiddette «tecniche di ottimizzazione e pianificazione» sono state sviluppate in più fasi perché la disponibilità di maggior potenza computazionale ha a sua volta consentito ulteriori sviluppi teorici e modellistici. Le tecniche di pianificazione attraverso ottimizzazione sono ora utilizzabili in robotica mentre solo vent’anni fa avevano dato origine al movimento comportamentista (architetture behavior-based), poi abbandonato per le scarse possibilità di utilizzo con i computer di allora. Le reti neurali erano date per sorpassate, ma sono ritornate attuali in una nuova forma chiamata deep learning. Le tecniche basate sui kernel e l’approssimazione funzionale hanno fornito una base matematica solida con risultati interessanti in applicazioni reali in ambiti quali la medicina, i motori di ricerca, la videosorveglianza, il monitoraggio dei guasti in impianti, treni, sistemi di telecomunicazione. È quindi naturale chiedersi cosa dobbiamo aspettarci nel prossimo futuro e quali saranno le linee di sviluppo dell’intelligenza artificiale. 
Pensando alla robotica dobbiamo considerare il particolare contesto in cui opereranno i robot. Per quanto la potenza di calcolo possa continuare a crescere e i microprocessori paralleli come le unità di elaborazione grafica (GPU, Graphic Processing Unit) possano essere integrati in dispositivi sempre più piccoli, la robotica avrà sempre delle limitazioni dovute ai requisiti di minimo consumo di potenza, alla memoria trasportabile, alla velocità di esecuzione e al costo. La ricerca si sta indirizzando quindi verso la realizzazione di algoritmi che, pur matematicamente solidi, possano «scalare» rispetto all’aumentare dei dati a disposizione. Gli algoritmi «standard» hanno tipicamente un costo computazionale e di memorizzazione che cresce al crescere del numero di esempi disponibili. Questo non è chiaramente accettabile quando pensiamo a un robot autonomo che deve affrontare milioni di situazioni impreviste e diverse (come un essere umano). La ricerca deve quindi pensare a metodi che, pur conservando le prestazioni massime, siano in grado di limitare l’uso di memoria e di potenza di calcolo residenti nel robot. I metodi cosiddetti online prefigurano robot che siano terminali di una rete globale di memoria e di calcolo in cui risieda l’intelligenza artificiale condivisa delle macchine. Tale scenario, se da un lato è molto efficiente perché centralizza la parte di computazione e memoria e semplifica l’hardware del robot, dall’altro solleva numerose problematiche, fra cui la velocità di connessione di tanti robot al sistema globale, la privacy dei dati e la sicurezza complessiva della rete.  
Un’altra possibilità notevole è rappresentata dai nuovi algoritmi di apprendimento con rinforzo (come il PI2) che riescono a costruire soluzioni efficienti partendo da altre più grossolane. Immaginiamo in questo caso dei robot che osservano l’ambiente circostante, raccolgono esempi magari attraverso una fase di addestramento con un insegnante (umano) e raffinano la soluzione in modo che le prestazioni siano massime rispetto a un criterio definito dal progettista.  
Le reti neurali multistrato sono un’altra frontiera. La possibilità di eseguire sia la pre-elaborazione dell’informazione (come nel caso della visione o nei metodi di comprensione del parlato) sia la fase di classificazione vera e propria rappresentano un notevole passo avanti che consente di apprendere dai dati la loro rappresentazione ottimale. 
Infine, parlando di robotica non possiamo dimenticare i controlli adattativi. Il futuro prossimo, popolato da robot di diverse fattezze, dovrà necessariamente far ricorso a metodi di apprendimento che si autoadattino al robot sul quale sono applicati senza richiedere la programmazione esplicita da parte del progettista. Questa sarà una necessità perché in molti casi non sarà possibile conoscere esattamente la dinamica del robot (per esempio se è bipede o quadrupede), ma sarà più facile descrivere il compito che si vuole ottenere piuttosto che la soluzione in termini di controllo. Far sviluppare il controllo autonomamente dalla macchina partendo dall’obiettivo sarà quindi la soluzione a più basso costo per i progettisti. 



[1]  T. Serre, A. Oliva e T. Poggio, A feedforward architecture accounts for rapid categorization, in «Proceedings of the National Academy of Sciences», 104, 15, 2007, pp. 6424-6429.



Capitolo ottavo 

Cervello e computazione



È certamente difficile dare una visione compiuta della complessità del cervello nello spazio di poche pagine. Ci limiteremo quindi ad analizzare solo alcuni aspetti specifici del suo funzionamento che sono stati rivelati in anni recenti dalle neuroscienze. La cellula del cervello che sovraintende alle capacità di elaborazione dell’informazione è il neurone. Il neurone è una cellula particolare che assume una forma adatta a creare «contatti» con le cellule vicine scambiando informazioni attraverso i potenziali d’azione, cioè impulsi elettrici che viaggiano lungo l’assone (la parte allungata in uscita del neurone) fino alle sinapsi. Le sinapsi rilasciano delle molecole speciali – i neurotrasmettitori – le quali attivano altri neuroni contribuendo alla loro depolarizzazione in un continuo trasferire di informazioni. I segnali di ingresso vengono ricevuti da un albero di ramificazioni chiamate dendriti, dove le sinapsi contattano il neurone. Ogni neurone ha in media circa 10.000 connessioni e il cervello nel suo insieme, secondo stime recenti, ha circa 80 miliardi di neuroni. Il numero totale di sinapsi potrebbe essere quindi circa 1014-1015. 
I neuroni hanno un’organizzazione macroscopica particolare che cambia poco da persona a persona, mentre i dettagli di ciascuna parte del cervello sono diversi tra gli individui. Le aree cerebrali preposte a certe elaborazioni sono tipicamente localizzate sempre nella stessa posizione (salvo deficit o patologie). Il dettaglio della connettività di molte aree è stato studiato accuratamente e ha spiegato il risultato dell’elaborazione in termini di ingresso e uscita di segnali. Nel caso delle aree visive, per esempio, si parte dalla retina e si arriva alle funzioni più complesse della corteccia cerebrale. In molti casi è stato possibile costruire modelli matematici accurati di quello che succede in vaste reti neuronali costituite da numerose aree interconnesse tra loro. Le simulazioni di questi modelli al calcolatore consentono di capire meglio il cervello e di realizzare metodi per l’elaborazione dei dati sensoriali particolarmente interessanti per l’intelligenza artificiale e la robotica[1]. 
Avendo già descritto quello che succede ai segnali sensoriali, in questo capitolo discuteremo brevemente alcune delle idee che hanno determinato la scoperta dei neuroni specchio, un importante capitolo della neurofisiologia delle aree premotorie, molto utile per comprendere la complessità del cervello. 
L’area del cervello descritta in questi studi è chiamata F5. Non è la sola coinvolta, ma certamente quella più interessante per una convergenza eccezionale di segnali parzialmente elaborati in altre zone del cervello. L’area F5 è un’area premotoria, costituita da neuroni puramente motori, che sovrintendono il controllo del movimento. Essa è anche la sede dei cosiddetti «neuroni canonici», con risposte multisensoriali, che si attivano sia alla vista di un oggetto sia per controllare l’azione necessaria ad afferrarlo. Inoltre, in F5 troviamo i cosiddetti «neuroni specchio», che si attivano sia quando l’osservatore vede una certa azione eseguita da un altro individuo, sia quando la esegue lui stesso. I neuroni in F5 spesso codificano solo una certa fase dell’azione, come l’inizio o la fine, mentre in altri casi sono molto precisi in termini di congruenza tra l’azione osservata e quella eseguita (ad esempio quando si prende una decisione). 
È sorprendente come questi risultati siano relativamente recenti. Si pensava che il cervello segregasse le modalità sensoriali dalle attivazioni motorie in maniera molto più netta. Si è scoperto invece che il cervello mischia costantemente segnali di varia natura realizzando soluzioni efficienti a problemi di apprendimento e di percezione. Queste soluzioni efficienti sono proprio quelle che si vorrebbero trovare quando si parla di simplexity. Si ritiene che i neuroni specchio siano una soluzione parsimoniosa dato che si attivano sia durante la percezione di un movimento altrui, sia quando viene attivato il controllo del nostro movimento. In questo caso la congruenza tra percezione e azione è davvero biunivoca, e il corpo semplifica l’operazione ed economizza lo sforzo riciclando gli stessi circuiti neurali per due compiti diversi (siano questi il vedere l’azione motoria o il compierla). 
Un esempio: i circuiti del controllo della presa (grasping) 



Può essere utile descrivere alcuni dei risultati recenti ottenuti dalla comprensione e successiva rappresentazione matematica delle aree cerebrali per il controllo di un tipo particolare di movimenti. Nel 1996 un gruppo di ricercatori dell’Università di Parma coordinato da Giacomo Rizzolatti scoprì un certo numero di neuroni speciali nelle aree premotorie della scimmia (area F5), tra i quali, importantissimi, i famosi neuroni specchio. Rizzolatti e i suoi collaboratori dimostrarono come il sistema fronto-parietale – un sistema di circuiti paralleli che connette il lobo parietale con quello frontale bidirezionalmente – contribuisca alla generazione di movimenti complessi come quelli della presa[2]. 
L’area F5 fa parte di un circuito neurale di grandi dimensioni che comprende il lobo parietale, le aree frontali[3] e il lobo temporale. F5 è collegata bidirezionalmente con l’area intraparietale anteriore (AIP, Anterior Intraparietal), indirettamente con il solco temporale superiore[4], e con altre aree del lobo temporale e frontale. F5 è certamente coinvolta nella generazione dei movimenti di presa, essendo connessa alla corteccia motoria primaria (F1) e in parallelo agli interneuroni del midollo spinale. In AIP sono stati trovati, per esempio, neuroni che rispondono all’orientazione tridimensionale degli oggetti – informazioni utili per pianificare l’azione di estensione del braccio verso l’oggetto con la corretta orientazione della mano. Il solco temporale superiore contiene neuroni che si attivano alla vista della mano in diverse configurazioni. Questa potrebbe essere la rappresentazione visiva utile a costruire un circuito di monitoraggio e controllo dell’azione. Infine, F1 contiene una rappresentazione dettagliata dei muscoli che attiva tramite connessioni con i motoneuroni del midollo spinale. F5 inoltre controlla l’attivazione di sinergie muscolari tramite gli interneuroni del midollo spinale, che a loro volta sono connessi ai motoneuroni che producono effettivamente la contrazione muscolare. 
Considerazioni di carattere modellistico indicano che la risposta dei neuroni di F5 (controllo della presa, risposta all’osservazione di azioni di presa, risposta alla presenza di oggetti) sia composta dalla combinazione di molti elementi, come l’attivazione dovuta alle affordance visive (i neuroni canonici di F5 e quelli di AIP), la vista della mano, similmente a quanto si è trovato nel solco temporale superiore (STs) e alla temporizzazione e sincronizzazione delle azioni[5]. In parallelo con il circuito F5-AIP troviamo il controllo del movimento del braccio verso l’oggetto identificato in parte nei circuiti di F4-VIP.  
In pratica, il circuito fronto-parietale può essere visto come la trasformazione dell’informazione visiva di un oggetto (forma, posizione, dimensione) nella sua controparte motoria, mentre i percorsi del lobo temporale (aree IT e STs) contengono l’informazione semantica dell’identità dell’oggetto e dello stato della mano durante l’esecuzione dell’azione[6]. 
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FIG. 12. Cervello del macaco con indicazioni delle aree coinvolte nel movimento del braccio, della mano e il riconoscimento visivo.


Lavori recenti di modellistica dell’area F5 fanno pensare che questa funzioni sia come controllore – dato che il 70% dei suoi neuroni sono neuroni motori – sia come classificatore di azioni, avendo comunque il 30% delle risposte legate a stimoli visivi oltre che motori. I modelli di funzionamento dell’area F5 sono stati studiati utilizzando delle telecamere, un guanto sensorizzato e un localizzatore magnetico. Questo dispositivo è stato indossato da un certo numero di volontari che hanno eseguito centinaia di azioni di presa accuratamente registrate sia in termini visivi che motori. I dati così ottenuti sono stati analizzati assumendo la sinergia tra informazione visiva e controparte motoria, con il risultato di un riconoscimento delle azioni del 97% contro l’80% dell’approccio puramente visivo. Considerazioni simili inducono a ipotizzare che anche nel riconoscimento del parlato possa intervenire una componente motoria. Risultati successivi alla scoperta dei neuroni specchio hanno mostrato, in effetti, che il cervello attiva le aree premotorie anche durante la percezione del parlato. 

Modelli bioispirati e robotica 



La modellizzazione del funzionamento del cervello ha una lunga storia scientifica. In tempi recenti sono stati proposti modelli sempre più accurati basati sulla teoria dei sistemi, sulle reti neurali artificiali, sui modelli matematici dei canali sodio-potassio e della generazione dei potenziali d’azione nei neuroni, e sui sistemi computazionali paralleli (come le GPU) per imitare il funzionamento delle reti biologiche su larga scala. Dagli anni ’80, anche a causa di una certa delusione per i risultati dell’intelligenza artificiale tradizionale, si è riconsiderato il ruolo del corpo nella generazione del pensiero, del ragionamento e della cognizione. I risultati delle neuroscienze, come quelli descritti in precedenza, hanno mostrato ancora una volta come la generazione del movimento – i segnali motori – e quindi la presenza di un corpo determinino le nostre stesse capacità percettive o di ragionamento. 
In robotica questo approccio – l’inclusione del corpo nella costruzione di algoritmi di intelligenza artificiale – ha avuto diverse scuole: quella della robotica comportamentista[7] (behavior-based robotics) oppure quella della computazione morfologica descritta in precedenza. Peraltro entrambe hanno ispirato i principi della simplexity descritti nella prima parte del libro. In tutti i casi è comunque accettato che la soluzione ai problemi di riconoscimento dell’azione passi per un meccanismo inusuale ma piuttosto semplice, che include il riutilizzo delle reti neurali preposte al controllo del movimento[8]. 
Modelli come quelli di D. Wolpert e M. Kawato[9] hanno mostrato come sia possibile realizzare sistemi di controllo adattativi che riproducono in una forma computazionalmente efficiente il funzionamento del controllo motorio e il coinvolgimento del cervelletto nella stima della dinamica del corpo. Questi modelli utilizzano reti neurali per stimare la dinamica del sistema in azione che utilizzano per controllare il movimento in maniera accurata. Nel modello della corteccia di T. Poggio[10] si simula il funzionamento dei primi 100 ms dell’elaborazione dell’informazione visiva per costruire un metodo di riconoscimento visivo degli oggetti. Il sistema è una vera e propria gerarchia di reti neurali che «comprime» l’informazione dei pixel in caratteristiche particolari (chiamate H-Max) che vengono completate poi a livello più alto da un insieme di classificatori. 
Altri modelli utilizzano le tecniche di apprendimento per rinforzo. In un fondamentale articolo di rassegna K. Doya[11] ha studiato la corrispondenza dei vari sistemi di apprendimento – non supervisionato, per rinforzo, supervisionato – ai vari modi di apprendimento del cervello e alle particolari regioni che ne sovraintendono il funzionamento: la corteccia, i gangli della base e il cervelletto, rispettivamente. 
Questi modelli rivestiranno un ruolo sempre più importante nella realizzazione di robot autonomi con funzioni di apprendimento automatico, capaci di adattarsi all’ambiente circostante senza richiedere la programmazione esplicita da parte del progettista. Anche se non saranno superintelligenti come i protagonisti dei film di fantascienza, questi robot saranno sicuramente utili e adattativi, capaci di interagire con l’essere umano e di prendere autonomamente semplici decisioni. L’adattabilità sarà focalizzata sulle capacità di movimento e di sicurezza nell’interazione più che sul ragionamento autonomo. La strada verso robot autocoscienti è ancora molto lunga, quella verso il mercato verosimilmente più breve. 
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Capitolo nono 

Interazione e comunicazione



Concludiamo questa parte del libro affrontando il tema dell’interazione uomo-macchina, e in particolare la comunicazione verbale da un punto di vista bioispirato. Sarebbe sicuramente vantaggioso per l’uomo poter disporre di macchine con le quali interagire in maniera naturale, parlando come si fa con un altro essere umano, esprimendosi a volte con i gesti e potendo essere compresi per le nostre stesse intenzioni. Il cervello umano ha sviluppato una comprensione empatica dell’altro. Questo, da un punto di vista evolutivo, ha senso poiché l’uomo è un animale sociale che ha fondato la sua capacità di sopravvivenza proprio sulla cooperazione. La nostra stessa civiltà si basa sulla cooperazione. Parafrasando Chomsky, l’organo del linguaggio del nostro cervello ci ha permesso la comunicazione utilizzando grammatiche complesse che consentono di condividere/trasferire concetti anche astratti tra gli individui. 
Le recenti scoperte delle neuroscienze, come quelle descritte nel capitolo precedente, hanno aperto la via a una nuova comprensione delle aree cerebrali responsabili del controllo della fonazione. Era già noto che l’area di Broca fosse responsabile del controllo dell’articolazione del parlato (come risulta evidente da studi su pazienti con lesioni in quest’area). Non era però noto che proprio l’area di Broca potesse essere responsabile di alcune funzioni concernenti la percezione dei fonemi e che anche la corteccia motoria primaria potesse essere coinvolta in aspetti percettivi. La scoperta dei neuroni specchio ha stimolato una serie di esperimenti su soggetti umani – con tecniche non invasive – che hanno chiaramente dimostrato la stretta interconnessione tra controllo motorio e percezione del parlato. Un’ipotesi, per altro, già formulata da Rizzolatti e Arbib[1] nel 1998 partendo da considerazioni cito-architettoniche (relative cioè alla struttura delle reti neurali del cervello) e dal confronto con i risultati sugli animali. Ricerche più recenti hanno però chiarito la causalità tra attivazione motoria e percezione del parlato. 
In sostanza si è dimostrato che durante una stimolazione mirata della corteccia motoria primaria (tramite la stimolazione magnetica transcranica) si possono ottenere delle variazioni di prestazioni nella percezione di fonemi[2]. Esiste una correlazione precisa tra il punto della corteccia stimolato e la percezione dei fonemi: infatti, stimolando un determinato punto della corteccia cambia la percezione dei soli fonemi che dipendono da quel punto per essere pronunciati. Quindi l’aera del cervello che controlla il movimento delle labbra è anche responsabile della percezione di fonemi labiali (esempio «p» o «b). Anche in questo caso siamo in presenza di un’efficientissima corrispondenza «biunivoca» tra funzioni motorie e funzioni percettive controllate dalla stessa regione del cervello, come abbiamo già visto per le azioni visive e per quelle di presa. 
Se immaginassimo di generalizzare l’approccio biunivoco tra informazione motoria e azione al caso di azioni complete che coinvolgano le braccia, il movimento degli occhi e il parlato, potremmo realizzare una macchina con un’ampia gamma di possibilità di interazione naturale, che potrebbe a sua volta essere istruita a riconoscere le intenzioni dell’utente. A quel punto avremmo anche la capacità di ripetere le stesse azioni giacché il riconoscimento sovraintende l’attivazione motoria. La macchina quindi potrebbe non solo riconoscere l’azione dell’utente ma anche riprodurla per imitazione. Riuscire a trasferire questi concetti in una tecnologia sfruttabile è la sfida della ricerca futura. La strada è però tracciata. Recenti dispositivi commerciali come il Kinect per il controllo naturale dei videogiochi sono gli embrioni di una tecnologia che sta diventando pervasiva e che in un prossimo futuro potrebbe essere disponibile su qualunque dispositivo portatile munito di telecamera. 
Comprensione del parlato biomimetica 



In una serie di esperimenti recenti[3] si è provato a riprodurre i risultati della neurofisiologia del parlato in una macchina dotata di apprendimento automatico. Sono state impiegate tecniche simili a quelle descritte poc’anzi, utilizzando caratteristiche motorie rilevanti per l’identificazione dei fonemi considerati. Un caso significativo è quello della distinzione dei fonemi labiali (come «p» o «b») da quelli dentali («t», «d»). I parametri motori misurati sono quindi relativi al movimento delle labbra per i primi (nello specifico la distanza interlabiale durante la fonazione) e alla posizione della lingua per i secondi (la distanza della punta della lingua dai denti). La misurazione di tali parametri sincronizzata a quella del parlato richiede la realizzazione di apparecchiature dedicate piuttosto complesse, ma permette l’acquisizione di un database «ricco» di informazioni multimodali unico al mondo. 
L’informazione motoria è stata utilizzata solo durante la fase di apprendimento per produrre una trasformazione dalle misure acustiche (il parlato) a quelle motorie (labbra e lingua). Il riconoscimento avviene quindi utilizzando la pura informazione acustica. Di fatto si mette la macchina nella stessa condizione di un cervello umano intento ad apprendere a parlare e a riconoscere contempora﻿neamente il parlato. Sono stati ottenuti tre risultati fondamentali che forniscono una buona illustrazione dell’approccio e della direzione della ricerca in questo campo. 
In un primo esperimento è stato dimostrato che, considerando l’intero database vocale, e quindi addestrando le varie reti neurali al riconoscimento di qualunque parlante, le prestazioni sono significativamente migliori quando durante l’addestramento si utilizza l’informazione motoria. Nel campione di controllo, quello nel quale si utilizzano solo informazioni acustiche, la prestazione risulta infatti molto inferiore. 
In un secondo esperimento è stato messo in difficoltà il sistema di apprendimento riducendo le informazioni di addestramento. Utilizzando solo tre soggetti per l’addestramento e verificando le prestazioni su altri tre soggetti mai ascoltati dalla macchina, sono stati ottenuti risultati ancora migliori. Infatti la differenza tra le prestazioni del sistema che utilizza l’informazione motoria e quella puramente acustica è risultata ancora maggiore. In un altro esperimento è stata provata una condizione «ecologica» con un solo soggetto per l’addestramento e tanti altri per la verifica. Questa condizione è esattamente quella nella quale si trova un bambino che impara a parlare. 
Infine, è possibile valutare come cambiano le prestazioni di comprensione dei dati acustici all’aumentare del rumore di fondo. La grande capacità di comprendere i suoni in un ambiente rumoroso, la cosiddetta robustezza al rumore, è la caratteristica che distingue i sistemi naturali da quelli artificiali. I sistemi di riconoscimento del parlato artificiali sono fragili e richiedono che l’utente parli con un microfono in modo da ottenere la migliore qualità possibile dei dati acustici. Quando il rumore di fondo aumenta – per esempio quando il microfono è lontano dal parlante – le prestazioni decadono in maniera drammatica. Gli esperimenti hanno dimostrato che utilizzando l’informazione motoria è possibile ottenere dei risultati migliori anche nelle macchine, soprattutto per quanto riguarda il modo in cui le prestazioni variano all’aumentare del rumore. 
Nei lavori più recenti quest’ultimo approccio è stato esteso a un riconoscitore fonetico completo (su tutti i fonemi) e si sono registrati dei miglioramenti significativi (10%) rispetto allo stato dell’arte. Quest’approccio è particolarmente promettente nel campo del riconoscimento del parlato, dove ottenere miglioramenti è molto difficile. L’approccio bioispirato anche in questo caso presenta dei vantaggi interessanti, come per esempio la robustezza in presenza di rumore. Possiamo immaginare nel prossimo futuro dei robot che ricevono comandi vocali senza costringere l’utente a usare un microfono, robot che capiscono i comandi vocali a distanza e che riconoscono i gesti e le intenzioni umane rispondendo di conseguenza. 

Il futuro dell’interazione uomo-macchina 



Abbiamo discusso un particolare aspetto dell’interazione uomo-macchina legato alla comprensione del parlato. Nel capitolo precedente si è visto come sia possibile utilizzare modelli bioispirati per il riconoscimento delle azioni eseguite da un essere umano. Questi sistemi sono al momento certamente a un livello ancora sperimentale, ma cominciano a raggiungere prestazioni tali da poter essere utilizzati in applicazioni non critiche dal punto di vista della sicurezza. Abbiamo citato per esempio il campo dei videogiochi. È immaginabile quindi che dispositivi di uso domestico possano utilizzare queste tecnologie per favorire una forma di comunicazione nuova con l’utente, analogamente a quanto già accade con i telefoni cellulari e i comandi vocali nelle auto. 
Al crescere della complessità della macchina, tuttavia, i requisiti di comprensione e interazione aumenteranno enormemente. Basti pensare a quanto sofisticato sia il codice di comunicazione fra esseri umani che accompagnano la comunicazione vocale con espressioni facciali, gesti e movimenti difficilissimi da imitare e comprendere per una macchina. La semplice interpretazione del gesto di indicare una direzione con lo sguardo, con una mano o con un movimento del volto rappresenta una difficoltà enorme per un robot, mentre è alla base della forma più immediata di comunicazione umana. A questo si deve aggiungere che non solo nel parlato ma anche nella gestualità esistono «linguaggi» diversi: popoli diversi infatti tendono ad avere movenze differenti in analoghe situazioni (è noto che i popoli mediterranei hanno una gestualità molto più marcata dei popoli nordici e completamente diversa da quelli asiatici). Umanoidi e robot dovranno apprendere tutte queste diversità nella comunicazione con gli umani, ma dovrà crescere anche la loro semplicità d’uso, per evitare che i loro unici utenti possano essere degli ingegneri robotici. Si tratta di problemi ricorrenti nella tecnologia, che però si aggravano al crescere della complessità e del livello di interazione uomo-macchina richiesto. È quanto è successo, per esempio, con i telecomandi dei videoregistratori e con i telefoni cellulari, oggetti la cui complessità è cresciuta esponenzialmente fino a quando l’avvento del digitale ha permesso di gestire il dispositivo tramite un menù a tendina direttamente sullo schermo del televisore. Col tempo si è poi passati all’interazione attraverso il tatto (touch screen), il riconoscimento dei movimenti (console Wii). Quale potrà essere quindi l’interfaccia più efficace fra un umano e un umanoide in grado di svolgere centinaia di funzioni diverse? L’interfaccia tattile potrebbe certamente essere un primo passo, quello successivo però dovrà essere un’interfaccia naturale che riconosca gesti, parole e intenzioni dell’utente. La comunicazione umano-umanoide non potrà essere molto diversa da quella fra umani. Ci aspettiamo inoltre che i problemi che limitano il funzionamento della visione, dell’udito e del tatto dei robot siano risolti a tal punto da considerare sicura l’interazione fisica col robot. Il robot semplicemente non potrà far del male ad alcun essere umano. 
Affinché queste soluzioni siano praticabili, sarà necessario raggiungere un livello di prestazioni molto elevato con una raffinatezza tale per cui l’umanoide di fatto sarà in grado di riconoscere le intenzioni dell’utente, potrà usare modelli di comportamento per prevederle e, per esempio, evitare il contatto quando non necessario oppure intercettare un oggetto che sta per cadere. 
Anche in questo caso, i metodi e i processi sviluppati dalla ricerca scientifica diventeranno in breve tempo delle soluzioni tecnologiche di vasta applicazione. Verranno elaborate applicazioni standardizzate su piattaforme robotiche comuni (come le app degli smartphone) che forniranno le funzionalità richieste pronte per essere scaricate, installate e adattate tramite l’apprendimento automatico del robot. In questo senso la comunicazione tra l’utente e il software rivestirà un ruolo fondamentale, aiutando il robot a imparare e guidando l’utente in maniera naturale attraverso le procedure di addestramento. L’uomo sarà l’insegnante, l’umanoide sarà lo studente. Una visione di questo tipo consente anche – attraverso la commercializzazione di grandi numeri – di abbassare i costi, per cui aggiungere nuove capacità al robot sarà economico e, di fatto, giustificherà l’esistenza di robot di uso generale come gli umanoidi. 
Un’ultima considerazione riguarda le piattaforme hardware. È probabile che, analogamente al caso dei PC e dei telefoni cellulari, in futuro il mercato produca due o tre piattaforme principali di umanoidi sulle quali sviluppare poi tutte le famiglie di software necessarie all’utilizzo. Già oggi si cominciano a formare comunità internazionali di sviluppatori e utilizzatori di umanoidi, come la piattaforma iCub dell’Istituto Italiano di Tecnologia di Genova, che per certi versi stabilisce degli standard guida per il futuro mercato. La scelta può essere di tipo open source, come quella fatta dall’Istituto Italiano che condivide lo sviluppo del robot bambino con la comunità scientifica mondiale allo scopo di accelerarne lo sviluppo, oppure di tipo puramente industriale, come quella di Google che ha acquisito le principali aziende robotiche americane per sviluppare un prodotto di sua proprietà esclusiva. In entrambi i casi si tratta di un progresso tecnologico che sarà di grande utilità per la società e per l’uomo del futuro.  



[1]  G. Rizzolatti e M. Arbib, Language within our grasp, in «Trends in Neuroscience», 21, 5, 1998. 

[2]  A. D’Ausilio, F. Pulvermueller, P. Salmas, I. Bufalari, C. Begliomini e L. Fadiga, The motor somatotopy of speech perception, in «Current Biology», 19, 10 marzo 2009, pp. 1-5. 

[3]  C. Castellini, L. Badino, G. Metta, G. Sandini, M. Tavella, M. Grimaldi e L. Fadiga, The use of phonetic motor invariants can improve automatic phoneme discrimination, in «PLOS ONE», 6, 9, 2011, p. e24055.



Parte terza. Le applicazioni




In questa terza parte del volume
        descriveremo alcune applicazioni fondamentali della robotica. In molti casi si tratta di
        scenari tecnologici a cui tendere nei prossimi anni, benché l’attuale ritmo di sviluppo
        suggerisca che essi possano divenire reali prima di quanto riusciamo a immaginare. 
Vedremo essenzialmente quattro grandi
        aree di applicazione: i robot utilizzati in campo medico, i robot per la prevenzione e
        l’intervento nei disastri naturali e ambientali, i robot usati nella manifattura avanzata e
        i robot assistenti dell’uomo. A seconda delle loro funzioni questi robot potranno assumere
        forme diverse non necessariamente antropomorfe, benché nella maggior parte dei casi la loro
        architettura e il loro design saranno ispirati a soluzioni già sperimentate in natura e
        filtrate dall’evoluzione. È abbastanza ovvio che un robot che operi in un ambiente domestico
        debba avere sembianze umane, visto che dovrà utilizzare strumenti concepiti per l’uomo:
        rubinetti, pulsanti, porte, scale, pentole, ecc. È altresì ragionevole che un robot dedicato
        all’esplorazione o alla ricognizione di zone complesse debba avere ali per volare, o quattro
        zampe per camminare su terreni accidentati, e magari anche braccia e mani per riparare un
        manufatto umano dopo averlo raggiunto (si pensi come sarebbe stato utile nella
        catastrofe nucleare di Fukushima avere un centauro robotico capace
        di raggiungere con un sistema di locomozione simile a quello della capra il cuore della
        centrale e, una volta arrivato alle pompe d’acqua, ripararle con delle braccia e delle mani
        robotiche simili alle nostre!). Occorre quindi copiare le soluzioni che l’evoluzione ha
        elaborato nel corso di milioni di anni per costruire robot la cui forma sia progettata per
        svolgere una specifica funzione. 
[image: FIG. 13. Esseri viventi ed equivalenti robotici. La freccia indica la direzione della complessità. Sistemi biologici semplici quali anticorpi, virus e batteri interagiscono in maniera prevalentemente biochimica e hanno come corrispondenti robotici delle nanomacchine costituite da particelle molto piccole di materiali o con caratteristiche fisiche, chimiche e meccaniche progettate a livello atomico dalla nanotecnologia. Queste nanomacchine sono in grado di riconoscere cellule malate o mutazioni genetiche e di rilasciare medicinali direttamente nella cellula malata. Aumentando la complessità i sistemi biologici cominciano ad avere sistemi di attuazione meccanica, cioè a produrre lavoro muovendosi. Compaiono quindi attuatori cigliati, code, arti, ali e si passa a sistemi più complessi in grado di muoversi e di interagire anche fisicamente. Oggi esistono piccoli robot che imitano gli insetti (insettoidi) o i rettili, e robot più orginali che imitano, per esempio, le piante col loro apparato radicale (plantoidi). I primi sono in grado di volare o di registrare e trasmettere immagini. I secondi sono sviluppati per imitare la capacità delle radici delle piante di identificare i percorsi migliori per raggiungere uno scopo: la stabilità della pianta, l’acqua, il terreno più soffice. Capacità di questo tipo potrebbero tornare molto utili in agronomia, nell’esplorazione spaziale e persino per creare degli endoscopi intelligenti in grado di entrare nel corpo umano e di trovare la parte malata autonomamente. Infine per i sistemi viventi più complessi entra in gioco la cognizione. In questo caso si parla di grandi animali e di umani. La sfida per gli equivalenti robotici (animaloidi e umanoidi) è quella di riprodurre il nesso inscindibile fra corpo e mente sviluppato dall’evoluzione in oltre tre miliardi di anni.]
FIG. 13. Esseri viventi ed
            equivalenti robotici. La freccia indica la direzione della complessità. Sistemi
            biologici semplici quali anticorpi, virus e batteri interagiscono in maniera
            prevalentemente biochimica e hanno come corrispondenti robotici delle nanomacchine
            costituite da particelle molto piccole di materiali o con caratteristiche fisiche,
            chimiche e meccaniche progettate a livello atomico dalla nanotecnologia. Queste
            nanomacchine sono in grado di riconoscere cellule malate o mutazioni genetiche e di
            rilasciare medicinali direttamente nella cellula malata. Aumentando la complessità i
            sistemi biologici cominciano ad avere sistemi di attuazione meccanica, cioè a
            produrre lavoro muovendosi. Compaiono quindi attuatori cigliati, code, arti, ali e
            si passa a sistemi più complessi in grado di muoversi e di interagire anche
            fisicamente. Oggi esistono piccoli robot che imitano gli insetti (insettoidi) o i
            rettili, e robot più orginali che imitano, per esempio, le piante col loro apparato
            radicale (plantoidi). I primi sono in grado di volare o di registrare e trasmettere
            immagini. I secondi sono sviluppati per imitare la capacità delle radici delle
            piante di identificare i percorsi migliori per raggiungere uno scopo: la stabilità
            della pianta, l’acqua, il terreno più soffice. Capacità di questo tipo potrebbero
            tornare molto utili in agronomia, nell’esplorazione spaziale e persino per creare
            degli endoscopi intelligenti in grado di entrare nel corpo umano e di trovare la
            parte malata autonomamente. Infine per i sistemi viventi più complessi entra in
            gioco la cognizione. In questo caso si parla di grandi animali e di umani. La sfida
            per gli equivalenti robotici (animaloidi e umanoidi) è quella di riprodurre il nesso
            inscindibile fra corpo e mente sviluppato dall’evoluzione in oltre tre miliardi di
            anni.




Capitolo decimo
            

Robot in sala operatoria



Oggi nel mondo si utilizzano già
        migliaia di robot chirurgici, che non sono altro che delle estensioni delle mani del
        chirurgo controllate da remoto. Il chirurgo osserva la zona da operare attraverso un
        microscopio collegato a un endoscopio, mentre altri piccoli endoscopi attuati da
        trasmissioni meccaniche o elettroniche molto accurate compiono le azioni meccaniche
        necessarie all’intervento chirurgico. Sono macchine assai sofisticate che consentono di
        effettuare interventi molto precisi e poco invasivi rispetto alla tradizionale chirurgia da
        taglio. 
Sono però macchine molto complesse da
        utilizzare, che richiedono controlli meccanici ed elettronici altamente sofisticati per
        correggere gli effetti di parallasse attraverso il microscopio e per dare un
            feedback sensoriale accurato al chirurgo che deve sentire la
        consistenza dei tessuti pur non essendo a diretto contatto con essi, come accade col
        bisturi. In linea di principio il sogno sarebbe quello di operare seduti a una console
        mentre il paziente e il robot si trovano da tutt’altra parte. Una specie di videogioco
        controllato da remoto in cui il chirurgo vede e opera attraverso obiettivi e
            joystick che restituiscono una sensazione fisica identica a quella
        che il chirurgo avrebbe se fosse sul posto e con le mani sul paziente. Questo richiede
        ovviamente elettronica, meccanica, controlli e sensori altamente
        sofisticati e velocissimi, per avere un feedback realistico e
        istantaneo. D’altra parte la natura ha inventato dei robot biochimici ancor più sofisticati,
        gli anticorpi, che sono in grado di muoversi autonomamente dentro il corpo umano, di
        riconoscere le cellule malate e di attaccarle. Una sorta di nano-ospedale naturale che fa
        diagnosi e terapia autoalimentandosi e muovendosi autonomamente nel
        corpo umano. 
[image: FIG. 14. Schema di funzionamento di un anticorpo artificiale (robot biochimico). Il trasportatore di medicinale è una nanoparticella superparamagnetica costituita da ossidi metallici (immagine al microscopio elettronico e cluster nello schema) di poche decine di nanometri di diametro. Sulla sua superficie sono ancorati dei polimeri (molle grigie) che possono assorbire e rilasciare molecole di uno specifico medicinale (per esempio un chemioterapico) e delle biomolecole (pallini neri che circondano la cornice esterna del polimero) in grado di riconoscere la malattia che si vuole diagnosticare e curare (per esempio un processo oncologico o un processo infiammatorio). L’intero pacchetto è grande circa 100 nanometri. Viaggiando nel sangue il sistema identifica selettivamente la cellula malata e vi rilascia la molecola medicinale. Nello stesso tempo, essendo un materiale superparamagnetico, il trasportatore è in grado di lasciare una traccia nella risonanza magnetica (consentendo di localizzare il sito delle prime molecole malate) e di essere scaldato a temperature elevate (oltre 40 gradi centigradi) per uccidere le cellule malate mediante ipertermia.]
FIG. 14. Schema di funzionamento
                di un anticorpo artificiale (robot biochimico). Il trasportatore di medicinale è una
                nanoparticella superparamagnetica costituita da ossidi metallici (immagine al
                microscopio elettronico e cluster nello schema) di poche decine di nanometri di
                diametro. Sulla sua superficie sono ancorati dei polimeri (molle grigie) che possono
                assorbire e rilasciare molecole di uno specifico medicinale (per esempio un
                chemioterapico) e delle biomolecole (pallini neri che circondano la cornice esterna
                del polimero) in grado di riconoscere la malattia che si vuole diagnosticare e
                curare (per esempio un processo oncologico o un processo infiammatorio). L’intero
                pacchetto è grande circa 100 nanometri. Viaggiando nel sangue il sistema identifica
                selettivamente la cellula malata e vi rilascia la molecola medicinale. Nello stesso
                tempo, essendo un materiale superparamagnetico, il trasportatore è in grado di
                lasciare una traccia nella risonanza magnetica (consentendo di localizzare il sito
                delle prime molecole malate) e di essere scaldato a temperature elevate (oltre 40
                gradi centigradi) per uccidere le cellule malate mediante ipertermia.
                
Fonte: A. Jto et
                    al., Medical application of functionalized magnetic
                    nanoparticles, in «J. of Bioscience and Bioengineering», vol. 100, n.
                1, 2005, pp. 1-11.


La prossima generazione di robot
        chirurgici e terapeutici sarà ispirata a queste soluzioni naturali. Robot miniaturizzati in
        grado di nuotare nel corpo umano, dotati di sistema di propulsione, di sistema di
        riconoscimento delle cellule malate, capaci di trasportare e rilasciare medicinali o di
        rimuovere tessuti selettivamente, trasmettendo immagini e informazioni all’esterno ed
        eventualmente di effettuare delle teleoperazioni. 
La ricerca in questo campo si concentra
        sullo sviluppo di materiali flessibili capaci di essere attivati anche da sorgenti esterne,
        su possibili sorgenti di energia miniaturizzate che consentano al robot di muoversi, operare
        e trasmettere dati dall’interno del corpo umano per molte ore e giorni, su un’interfaccia
        uomo-macchina evoluta per il controllo e l’operazione da remoto, e infine sullo sviluppo di
        sistemi diagnostici e di rilascio di medicinali ad altissima sensibilità. Il concetto di
        micro-ospedale robotico, una minuscola pillola che si muove autonomamente nel corpo umano
        individuando le cellule malate e intervenendo su di esse in maniera selettiva, rappresenta
        quindi il primo passo verso una strategia diagnostica e terapeutica totalmente autonoma e
        altamente precoce. 
Un’ulteriore evoluzione del robot
        medico è quella dell’endoscopio intelligente. Un endoscopio capace di muoversi nei recessi
        irraggiungibili del corpo umano, crescendo nel suo interno come fanno le radici delle piante
        nel terreno, seguendo specifici segnali come l’umidità, la durezza del terreno, il pH, la
        gravità, ecc.
    
Questo tipo di tecnologia prende spunto
        dal robot pianta (plantoide)[1]. Le radici naturali hanno sulla punta una serie di sensori che percepiscono
        l’umidità, la salinità, l’acidità e la durezza del terreno, la gravità (gravitropismo), la
        temperatura (termotropismo) e la presenza di altre sostanze chimiche. Sulla base dei segnali
        di questa rete di sensori, la radice cresce lungo le direzioni più vantaggiose per garantire
        la vita della pianta e la sua stabilità. Analogamente l’endoscopio robotico ha una serie di
        microsensori in grado di rilevare parametri biologici locali (per esempio, pH, temperatura,
        specie biochimiche e marcatori) che di fatto danno al robot l’informazione sulla direzione
        lungo la quale crescere, all’interno del corpo, sino a raggiungere in totale autonomia il
        sito della patologia. A questo punto la sommità del robot può essere attrezzata con piccoli
        strumenti chirurgici a controllo remoto (con una fibra ottica per l’osservazione) o da
        sistemi di rilascio di medicinali che consentono l’intervento terapeutico o
        chirurgico.
    
TAB. 1.
            Applicazioni in campo medico
	Applicazioni 
in campo
                            medico
	Diagnostiche precoci e in tempo reale,
                            monitoraggio costante del malato, degli sportivi e degli anziani. Bassa
                            invasività e riduzione dei costi di monitoraggio e
                            diagnostica.

	Caratteristiche 
di
                        autonomia
	Robot autonomi per operazioni semplici
                            e totalmente controllabili dal medico, anche da
                        remoto.

	Caratteristiche 
di sicurezza
                        
	Riduzione delle dosi di farmaci per le
                            terapie e di radiazioni per la diagnosi, con aumento della precisione e
                            dell’affidabilità rispetto alle operazioni manuali.

	Caratteristiche 
di interazione
                            
uomo-macchina
	Possibilità di addestramento del
                            medico mediante sistemi teleoperati con feedback
                            sensoriale.




La tabella 1 riassume le principali
        caratteristiche dei robot in via di sviluppo per applicazioni in campo medico-chirurgico. 

                 Plantoide



[image: ]
Il filmato mostra il robot pianta. Il
            corpo del robot è in plastica (tronco) e sostiene dei rami le cui le foglie sono
            costituite da materaili plastici intelligenti che possono risentire della luce (per
            esempio per produrre energia) e del contatto (come le foglie naturali). Le radici
            crescono come quelle delle piante vere, grazie a motori che aggiungono materiale dal
            tronco verso il terreno. Le punte delle radici sono dotate di sensori molto sofisticati
            che riproducono le proprietà delle radici vere. La radice tende sempre verso il centro
            di gravità (gravitropismo) anche se il tronco è inclinato, in modo da stabilizzare la
            pianta indipendentemente dall’inclinazione della superficie su cui essa cresce. Allo
            stesso modo nel filmato si vede la radice evita gli ostacoli per crescere
            (tigmotropismo, nel filmato un dito dell’operatore), si avvicina alle sorgenti di
            umidità per alimentarsi (igrotropismo, nel filmato una spugnetta bagnata) e si allontana
            dalle zone troppo calde (termotropismo, nel filmato una lampada calda) per proteggersi.
            Questi robot sono pensati per diverse applicazioni. Il filmato mostra un satellite che
            atterra su una superficie ignota e dopo aver aperto i pannelli solari di alimentazione
            estende le sue radici per stabilizzarsi e per analizzare il terreno. L’analisi del
            terreno può essere molto utile anche per applicazioni agronomiche. Un altro settore di
            applicazione è quello degli endoscopi intelligenti. Nel filmato si vede come Il concetto
            della radice robotica possa essere esteso all’idea di un endoscopio che cresce nel corpo
            umano sino a raggiungere la zona malata grazie a sensori simili a quelli descritti nella
            figura 14, senza bisogno di chirurgia. 
 Url: https://www.mulino.it/s/robot4
        

A queste applicazioni medicali vanno
        aggiunte le tecnologie robotiche per la riabilitazione e per le protesi, che attualmente si
        stanno sviluppando a ritmi eccezionali e che verranno discusse nel capitolo successivo.
    


[1]  B. Mazzolai et al.,
                    Emerging technologies inspired by plants, in
                    Bioinspired Approaches for Human-Centric Technologies, a
                cura di R. Cingolani, Berlin, Springer, 2014, pp. 111-133.



Capitolo undicesimo
            

Robot indossabili: protesi e riabilitazione



Il robot indossabile è una tecnologia di
        utilizzo trasversale. Il cosiddetto «esoscheletro» è un apparato robotico indossabile che
        può assolvere un grande numero di funzioni: 
	 riabilitare la capacità di movimento di
                pazienti affetti da gravi menomazioni, paralisi e malattie degenerative; 
	 aumentare le prestazioni di un corpo umano
                sano, per esempio come ausilio nei lavori gravosi o in ambienti pericolosi (mine,
                porti, esplorazioni extraterrestri, ecc.); 
	 sostituire parti del corpo umano con protesi
                intelligenti; 
	 assistere gli anziani agevolando e potenziando
                la loro mobilità. 


Queste applicazioni mostrano di fatto
        due domini distinti: il recupero della funzionalità del malato e l’aumento delle prestazioni
        fisiche di un soggetto sano. Nel primo caso sono richiesti precisi requisiti tecnologici che
        facilitino la simbiosi fra il robot e l’essere umano. Un esoscheletro che consenta al
        paziente paralizzato di riprendere a camminare o una protesi di mano che venga indossata
        tutto il giorno da un paziente amputato hanno requisiti di vestibilità, peso, consumo
        energetico e controllo molto sofisticati. Esoscheletri che aumentano le prestazioni possono
        invece essere motorizzati con sistemi più pesanti e complessi di
        sistemi terapeutici indossabili. In linea di principio un esoscheletro che assiste un
        operaio addetto alla movimentazione di container in un porto può essere una macchina
        ingombrante, eventualmente mossa da un potente motore a scoppio, senza curarsi troppo di
        ingombri, rumorosità e vestibilità. 
[image: FIG. 15. Prototipo di esoscheletro indossabile sviluppato da IIT (team J. Saglia).]
FIG. 15. Prototipo di
                esoscheletro indossabile sviluppato da IIT (team J. Saglia).


I primi hanno caratteristiche speciali
        legate soprattutto alla vestibilità, alla leggerezza, al bassissimo consumo in potenza, agli
        ingombri minimi necessari per essere indossati in maniera confortevole dall’essere umano nel
        suo naturale habitat (la casa). Esoscheletri di questo tipo devono quindi privilegiare
        motori di tipo elettrico, con controlli e attuatori miniaturizzati, e potenze elettriche fra
        le decine e le centinaia di watt, comparabili a quelle consumate
        dall’essere umano. Un esoscheletro per le gambe dovrà consentire la
        camminata per molte ore con alimentazioni batteria e potenze necessarie a sollevare e tenere
        in equilibrio dinamico il paziente (intorno ai 200 watt). Il sistema vestibolare che
        garantisce l’equilibrio dell’uomo dovrà essere riprodotto e incorporato nell’esoscheletro in
        modo da poter garantire l’equilibrio dinamico del paziente durante la camminata, senza la
        necessità di stampelle o altri supporti meccanici. Infine, un sistema di questo tipo dovrà
        pesare e ingombrare poco, consentendo una vestibilità semplice e immediata. 

                 Esoscheletro
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Il filmato mostra un prototipo leggero
            e vestibile di esoscheletro per il supporto alla mobilità di pazienti che hanno perso
            l’uso delle gambe. Si tratta di un sistema indossabile che deriva dalle gambe di CoMan
            mostrate in un filmato precedente, ma che per ovvi motivi viene semplificato e ridotto
            in dimensioni in modo da poter essere facilmente indossato e alimentato con batterie. 
 Url: https://www.mulino.it/s/robot5
        

A sua volta, una protesi richiede
        ulteriori adattamenti e personalizzazioni, visto che deve combaciare esattamente con la
        parte amputata. Un problema tecnologico fondamentale è quello del comando. Benché ormai
        esistano componenti robotici come mani o gambe con caratteristiche biomeccaniche comparabili
        a quelle degli arti naturali e con potenze di lavoro compatibili
        con quelle del corpo umano, non esiste ancora una tecnologia affidabile che consenta di
        interconnettere una protesi direttamente al sistema nervoso, come una naturale estensione
        del corpo. Questo perché il sistema nervoso e il cervello funzionano scambiando impulsi
        sotto forma di pacchetti di ioni che si propagano in una matrice liquida grazie a fenomeni
        sequenziali di polarizzazione e depolarizzazione delle membrane delle cellule nervose, che a
        loro volta causano la contrazione (l’attuazione meccanica) delle fibre muscolari. Una
        protesi robotica, pur avvicinandosi biomeccanicamente ed energeticamente all’arto
        naturale, adotta controlli elettronici e motori elettrici che
        sfruttano correnti di elettroni che si propagano in cavi metallici. Purtroppo non è
        possibile connettere direttamente gli ioni che viaggiano nell’acqua con gli elettroni che si
        propagano nel rame, per cui i segnali della protesi robotica sono incompatibili con quelli
        dell’arto umano. È pertanto necessario trovare un sistema per convertire un segnale
        muscolare in un segnale elettrico che possa a sua volta essere utilizzato per attivare una
        scheda elettronica che controlla la protesi. Questo si ottiene con i contatti mioelettrici,
        cioè dei contatti adesivi che posti sulla pelle del paziente registrano le attività
        elettriche superficiali indotte dalle contrazioni dei tendini, dei muscoli (anche nelle
        parti amputate) utilizzandole come segnali di input per l’elettronica di controllo della
        protesi. In questo modo è possibile creare delle protesi molto sofisticate, che riproducono
        con un’ottima approssimazione il movimento naturale dell’arto, comandandole mediante gli
        impulsi miografici registrati sulla superficie della parte amputata per indurne il
        movimento. 
[image: FIG. 16. Prototipo di mano in plastica, denominata SoftHand sviluppata da IIT e dall’Università di Pisa. La mano ha una sofisticata biomeccanica che consente di sviluppare la maggior parte dei movimenti della mano umana con un solo motore e un sistema di tendini artificiali, con un consumo di potenza di appena una decina di watt (team A. Bicchi).]
FIG. 16. Prototipo di mano in
                plastica, denominata SoftHand sviluppata da IIT e dall’Università di Pisa. La mano
                ha una sofisticata biomeccanica che consente di sviluppare la maggior parte dei
                movimenti della mano umana con un solo motore e un sistema di tendini artificiali,
                con un consumo di potenza di appena una decina di watt (team A.
            Bicchi).


Con un’opportuna progettazione
        biomeccanica ed elettronica, e con un adeguato training del paziente, è possibile avere
        protesi vestibili che vengono controllate volontariamente dall’essere umano, come se fossero
        degli arti naturali. 
Lo sviluppo di queste tecnologie
        comporta uno sforzo sinergico di studio del movimento e della biomeccanica della protesi
        (tendini, motorizzazioni, ecc.), l’utilizzo di materiali leggerissimi plastici e
        deformabili, di controllori elettronici sempre più sofisticati e di contatti mioelettrici
        sensibilissimi, capaci di rilevare anche il più piccolo campo elettrico associato al
        movimento residuo di un muscolo amputato e di convertirlo in un
        segnale logico che comandi la centralina di attuazione della protesi, il tutto con potenze
        elettriche di pochi watt, compatibili con le normali batterie. 
  Mano



[image: ]
Il filmato mostra una protesi di mano
            completamente plastica (la stessa di CoMan). Il disegno biomeccanico e la tecnologia di
            controllo molto sofisticata consentono circa l’85% delle prese della mano umana, con un
            solo motore della potenza di circa 10 W. La mano è comandata da elettrodi mioelettrici
            che registrano i campi elettrici superficiali che si generano sulla pelle della persona
            a seguito delle contrazioni dei muscoli o dei tendini. Questo vale sia per un arto
            normale che per un arto amputato. L’elettronica di controllo registra ed interpreta i
            segnali e li converte nei comandi di attuazione che consentono alla mano di fare le
            stesse cose della mano umana. 
 Url: https://www.mulino.it/s/robot6
        

La tabella 2 riassume le principali
        applicazioni della robotica indossabile.
TAB. 2.
            Applicazioni della robotica indossabile
	Salvataggio, 
monitoraggio
	Potenziamento della mobilità e della
                            forza dei soccorritori, esplorazione di ambienti
                        pericolosi.

	Salute
	Riabilitazione robotica, protesi,
                            esoscheletri per assistenza alla mobilità.

	Lavoro
	Assistenza al lavoratore, esoscheletri
                            per il potenziamento della forza del lavoratore, addestramento del
                            lavoratore in diverse condizioni.

	Tempo libero 
e
                        sport
	Aumento delle prestazioni dell’essere
                            umano nelle attività del tempo libero, sport e
                        sicurezza.





Capitolo dodicesimo
            

Robot in azione negli eventi estremi



I robot utilizzati nel caso di catastrofi
        naturali sono stati progettati e costruiti per operare essenzialmente in spazi aperti.
        Devono quindi coniugare capacità di ricognizione e capacità d’intervento, con apparati di
        locomozione differenti e con sistemi di rilevamento e trasmissione delle immagini e di
        operazione con comando da remoto. Il robot ideale per l’intervento in caso di disastro deve: 
	 mappare rapidamente l’area della catastrofe con
                possibilità di volare, muoversi a quattro zampe o strisciare; 
	 riconoscere gli obiettivi sensibili, come ad
                esempio le aree pericolose oppure i sopravvissuti e i feriti; 
	 monitorare lo stato di salute degli esseri
                umani coinvolti e trasmetterne i dati; 
	 garantire l’esplorazione accurata di siti
                difficili da raggiungere; 
	 garantire la possibilità di intervento, per
                esempio nel primo soccorso dei feriti o nella riparazione di apparati e sistemi.
            


È evidente che robot di questo tipo non
        possono avere sembianze esclusivamente umanoidi, visto che la locomozione a quattro zampe è
        certamente la più adatta a terreni molto accidentati o la capacità di volare è
        indispensabile per mappare in maniera rapida ed efficace lo stato dei luoghi. Molto
        probabilmente l’architettura più vantaggiosa è quella di un sistema
        di robot multifunzionale in cui una squadra di insettoidi effettua la ricognizione in volo
        trasmettendo i dati a un robot principale quadrupede/animaloide che sulla base di queste
        mappe accurate può procedere nella direzione di maggior interesse per operare o portare
        soccorso. 
[image: ]

[image: FIG. 17. HyQ è il quadrupede con attuatori idraulici sviluppato dall’Istituto Italiano di Tecnologia. Il robot è in grado di camminare su terreni molto accidentati e ha eccezionali capacità di equilibrio ed elasticità che gli consentono di muoversi come un quadrupede vero. È in grado di trottare, galoppare, di riequilibrarsi in tempo reale a seguito di urti o di cambiamenti del terreno. È dotato di vista e di un sistema che gli consente di mappare a 360 gradi il terreno circostante in un raggio di circa 150 metri. (IIT, team C. Semini e D. Caldwell).]
FIG. 17. HyQ è il quadrupede con
                attuatori idraulici sviluppato dall’Istituto Italiano di Tecnologia. Il robot è in
                grado di camminare su terreni molto accidentati e ha eccezionali capacità di
                equilibrio ed elasticità che gli consentono di muoversi come un quadrupede vero. È
                in grado di trottare, galoppare, di riequilibrarsi in tempo reale a seguito di urti
                o di cambiamenti del terreno. È dotato di vista e di un sistema che gli consente di
                mappare a 360 gradi il terreno circostante in un raggio di circa 150 metri. (IIT,
                team C. Semini e D. Caldwell).



                 Quadrupede
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Il filmato mostra il quadrupede
            idraulico HyQ. HyQ è un robot sviluppato per operazioni in ambienti molto difficili dove
            è difficile camminare a due gambe o con ruote (ispirato ad una capra o ad un mulo). Si
            tratta di un robot molto potente, attuato con tecnologia idraulica a differenza degli
            umanoidi discussi sinora, che sono a movimentazione elettrica. HyQ sfrutta dei modelli
            biomeccanici e di controllo che lo rendono elastico (compliant) come CoMan. Come si vede
            nel filmato è in grado di trottare e di correre e di muoversi su terreni accidentati di
            qualsiasi tipo, sia con l’apparato visivo in funzione che senza, essendo dotato di un
            sistema di equilibrio dinamico molto veloce. HyQ resiste a forti urti laterali e si
            riequilibra come un animale vero. Inoltre è in grado di muoversi su terreni molto
            complessi, come la struttura a V in legno mostrata nel filmato, grazia alla capacità di
            controllare indipendentemente le forze applicata da ciascuna zampa in ogni direzione. 
 Url: https://www.mulino.it/s/robot7
        

L’ispezione di edifici crollati,
        fondamenta o recessi molto angusti (grotte) può essere fatta da robot ispirati ai rettili,
        in grado di muoversi per peristalsi strisciando su qualsiasi terreno. In tutti questi casi è
        essenziale una capacità di locomozione multimodale unitamente al
        coordinamento dei diversi robot mediante un’efficace comunicazione macchina-macchina e
        uomo-macchina. L’autonomia operativa e decisionale è invece secondaria, visto che in caso di
        disastri l’operazione da remoto sotto il controllo umano è senza dubbio la più efficace,
        soprattutto se coadiuvata da un sistema di visione e ricognizione che fornisca in tempo
        reale mappe e posizioni accurate dell’ambiente in cui si muove il robot. 
L’eterogeneità di queste macchine,
        concepite per operare indifferentemente in acqua, aria e terra, richiede quindi lo sviluppo
        di sistemi di locomozione diversi e sinergici, come sempre ispirati alle soluzioni della
        natura: un insettoide per volare e fare riprese, un robot-verme per le esplorazioni al
        suolo, un animaloide quadrupede per muoversi su terreni accidentati trasportando carichi
        pesanti, un pesce robot per le operazioni in acqua. 
Il robot principale, l’animaloide, opera
        come centrale di controllo e coordinamento di tutti gli altri robot che fanno ricognizione,
        e a sua volta trasmette i dati e riceve i comandi di operazione da remoto. Una macchina di
        questo tipo, pensata per muoversi in ambienti molto difficili, dovrà avere potenze piuttosto
        elevate, e sarà basata su tecnologie idrauliche che consentano grande adattabilità alle
        condizioni dinamiche nell’istante stesso in cui si verificano. Un altro aspetto interessante
        è costituito dall’interazione macchina-machina, che deve, di fatto, governare i rapporti e
        le sinergie fra i diversi robot in modo da massimizzare l’efficacia dell’azione di
        ricognizione e intervento. L’intervento dell’uomo è in questo caso un intervento da remoto.
        Il controllore umano definisce le priorità della missione e i
        target intermedi, di fatto supervisionando l’intero team di robot. 
TAB. 3.
            Applicazioni nei disastri naturali e ambientali
	Ricerca
	Mappatura delle zone disastrate con
                            riprese dall’alto e sul territorio, anche su terreni devastati,
                            possibilità di manipolazioni come spostamento di oggetti o apertura
                            porte, ecc.

	Salvataggi
	Identificazione di persone e
                            sopravvissuti, primo soccorso e comunicazione con gli operatori per la
                            guida al salvataggio.

	Monitoraggio 
ambientale
	Tutti i tipi di monitoraggio: chimico,
                            ambientale, incendi, eventi diversi.




La tabella 3 riassume le principali
        applicazioni della robotica al settore delle missioni di soccorso e nei disastri naturali e
        ambientali.

Capitolo tredicesimo 

Robot «compagni dei cittadini»



Il robot «compagno del cittadino» non è necessariamente un umanoide ma, a seconda delle situazioni, può essere una macchina semplice che effettua operazioni di supporto alla persona (per esempio il robot aspirapolvere), sino a un vero e proprio sostituto della persona in ambienti difficili o in situazioni gravose. Occorre innanzitutto concepire una tecnologia interattiva, in cui i robot interagiscono con gli umani nell’esecuzione di svariate attività di supporto: sbrigare le faccende domestiche, lavare e stirare, guidare l’automobile, tagliare l’erba in giardino, servire in un bar, assistere un anziano o accompagnare i figli a scuola, sono tutte operazioni che potrebbero essere condotte da robot umanoidi in grado di avere rapporti diretti con gli umani. Sono robot che devono poter usare i nostri oggetti (pentole, ferro da stiro, attrezzi), impugnare un volante e una leva del cambio, usare gli interruttori, i telefoni e i telecomandi o salire le scale di casa, proprio come noi. Devono quindi essere antropomorfi in modo da potersi adattare all’ambiente umano. D’altro canto essi devono avere la capacità minima necessaria per interagire socialmente con gli esseri umani: devono saper riconoscere alcuni gesti ed espressioni, comunicare verbalmente e comprendere disposizioni verbali sia pur semplici, riconoscere oggetti e situazioni e sapersi adattare alle situazioni ordinarie. Tutto ciò richiede una tecnologia del corpo molto sofisticata, con caratteristiche di mobilità e di elasticità che consentano al robot di interagire col mondo come se fosse un umano. La compliance, cioè la capacità di reagire elasticamente a un urto con una persona o con un oggetto, è un elemento essenziale dei robot sociali, e richiede una biomeccanica molto avanzata fortemente ispirata alla biomeccanica del corpo umano, ben lontana dallo stereotipo del robot rigido e inarrestabile dei film. 
Allo stesso tempo il robot deve avere un sistema sensoriale tattile, visivo e uditivo perfettamente sinergico e integrato al corpo, in modo da poter rilevare le situazioni e gli stimoli dell’ambiente come se fosse un essere umano. Questa caratteristica richiede una perfetta sinergia fra corpo e intelligenza artificiale, per cui a uno stimolo sensoriale (per esempio un comando verbale) deve corrispondere un’immediata comprensione e una rapida azione di risposta. Benché questo obiettivo sia già molto ambizioso, l’umanoide del futuro dovrà andare oltre diventando capace di fare previsioni, nel senso di sapersi rappresentare quello che sta per accadere. Esattamente come noi, dovrà essere in grado di interpretare le intenzioni degli altri o l’evolversi di situazioni semplici. Una macchina predittiva deve avere ovviamente un database di esperienza da cui attingere per confronto. In analogia a quanto succede nei processi decisionali dell’essere umano, servirà quindi un cervello in grado di valutare gli stimoli e di decidere le strategie d’azione conseguenti. Poiché nei prossimi decenni sarà difficile riuscire a realizzare un cervello artificiale di potenza comparabile a quello umano, con consumi elettrici da sistema biologico (30-40 watt) invece che da tecnologia al silicio (molti kilowatt), i futuri umanoidi dovranno attingere le informazioni da un unico grande database di esperienza che sarà custodito nel cloud, a cui collegarsi con sistemi wireless estremamente veloci in modo da garantire tempi di reazione e decisione comparabili a quelli umani. È importante considerare che il progresso di queste macchine sarà guidato dalla capacità degli scienziati di integrare le capacità percettive e sensoriali degli umanoidi con le loro caratteristiche biomeccaniche, secondo i principi della computazione morfologica e della simplexity descritti nei precedenti capitoli. È altrettanto evidente che tutto ciò solleva una serie di interrogativi di tipo etico e comportamentale per i robot. Come saranno regolate le azioni e le decisioni dei robot? Esisterà un codice normativo che disciplinerà il loro operato così come avviene per gli uomini? Sino a che punto la capacità sociale e decisionale di questi umanoidi sarà sviluppata? E quali saranno i risvolti etici di questa rivoluzione tecnologica? 
TAB. 4. Applicazioni
            dei robot compagni del cittadino
	Autonomia
	Esecuzione di attività in autonomia per l’assistenza agli umani.

	Cooperazione
	Collaborazione e assistenza agli umani nello svolgimento delle loro funzioni e del loro lavoro: servizi (bar, ristoranti), monitoraggio ambientale e di aree urbane, sorveglianza, aiuto in agricoltura, pulizia di spazi pubblici, logistica, sostituzione degli umani in ambienti ostili o per lavori gravosi, aerospazio, trasporti e guida di mezzi pubblici e privati.

	Assistenza  
personale
	Assistenza domestica, assistenza ai malati e agli anziani, assistenza ospedaliera e chirurgica, assistenza individuale sul luogo di lavoro.

	Tempo libero  
e socialità
	Intrattenimento, guida e indicazioni al pubblico, compagnia, addestramento, educazione e training.




La tabella 4 sintetizza le caratteristiche principali del robot compagno del cittadino e i rispettivi settori di applicazione.

Capitolo quattordicesimo 

Storie di robot: un racconto di fantasia possibile



Fuori è buio. Dentro, una luce calda e diffusa. iCub lascia la sua zona di ricarica e si muove verso la cucina dove c’è da rassettare il tavolo e caricare la lavastoviglie. Le mani soppesano oggetti, sfiorano superfici mentre i suoi apparati sensoriali registrano distanze e prossimità, durezza e morbidezza, sorgenti di calore ed energia, intensità della luce. Spike si avvicina e annusa, ma iCub non può giocare adesso perché è impegnato. Il fremere della coda tradisce l’eccitazione, ma alla fine il cucciolo desiste. Poco dopo iCub stringe le mani di Sara e Andrea, per accompagnarli a letto. Il corpo si muove agile, accompagnando i movimenti dei due bambini sulle scale. Papà Dario e mamma Anna li raggiungono dopo poco. iCub torna nella zona giorno e regola la climatizzazione e i cicli di funzionamento notturni degli elettrodomestici. Riordina il soggiorno, predispone il software per le attività del giorno dopo e si riposiziona silenzioso nella zona di ricarica.  
Durante la notte iCub veglia e aggiorna tutte le sue applicazioni dal Cloud. Memoria residente e remota lavorano all’unisono. Tutto è interconnesso e ci sono da imparare tante cose nuove: il cinese per il corso pomeridiano dei bambini, il nuovo sistema di stiratura a vapore e alcune nuove ricette di cucina che potrebbero essere ideali per la dieta anticolesterolo di Dario. Ci sono poi tasse in scadenza da pagare e il protocollo terapeutico per il bisnonno Enrico che non è molto in forma in questo periodo (dopodomani compirà 120 anni).  
Dalle persiane irrompono i primi raggi di luce. In cucina l’attività torna a fremere sotto la guida attenta di iCub. I chicchi di caffè vengono polverizzati e poco dopo il caffè sbuffa il suo aroma. Dopo una notte di lievitazione i croissant vengono infornati. Sulla tovaglia sono in bella mostra una varietà di confetture e una fragrante crostata di frutta fresca. Intanto il sistema di climatizzazione stabilizza la temperatura interna a 20 gradi. Fuori una fresca brezza primaverile, uno di quei giorni in cui non si sa se farà caldo o freddo. 
In camera da letto la parete display si illumina e avverte Dario e Anna che la colazione è pronta. Prima di scendere lo sguardo si sofferma sulle ultime notizie. È il 15 luglio 2046: le Nazioni Unite annunciano la nascita del decimiliardesimo umano. Dario e Anna si guardano perplessi. Ormai ci sono più persone anziane che giovani in età da lavoro. I bambini devono avere una prospettiva sicura, gli anziani una vecchiaia serena e attiva, il pianeta un futuro sostenibile. Per fortuna le guerre che hanno ferito il mondo all’inizio del secolo sono finite. Ma resta il timore di un futuro che richiede grande impegno, solidarietà e coscienza. 
iCub sveglia Sara e Andrea con una musichetta rock, mentre porge loro i vestiti e le scarpe. La famiglia si ritrova riunita in cucina per la colazione. Il tempo stringe e bisogna uscire: le lezioni stanno per iniziare. iCub e la piccola Sara salgono sul tandem, mentre Andrea li segue indossando il suo i-Suite, l’esoscheletro vestibile fatto di fibre di carbonio e vegetali, capace di slanci prolungati a 10 metri al secondo. 
Poco dopo Dario arriva nell’ospedale della quarta età dove lavora da qualche anno. Ha pochi minuti per iniziare un check-up su un paziente di 106 anni. È un paziente sportivo, che corre maratone per anziani e che di recente ha accusato qualche problema di stanchezza. Dario inietta una dose di nanorobot all’interno dell’arteria femorale. Mentre si muovono i nanorobot testano lo stato di arterie e vene e inviano in tempo reale i dati al computer centrale dell’ospedale. Il sistema vascolare viene digitalizzato e riscostruito attraverso una simulazione virtuale. Un inizio di ispessimento proprio vicino al cuore. Il paziente viene fatto sdraiare e rilassare. Da sveglio viene inserito un piccolo catetere nell’arteria femorale. In meno di un minuto i nanorobot lo guidano nel punto esatto, mentre altri nanorobot terapeuti intervengono per rimuovere le placche e altri ancora trasportano cellule staminali per ricostituire i tessuti logori. Mezz’ora e l’intervento è ultimato. 
Nel frattempo Anna ha acceso le sue postazioni di telelavoro da casa, che a turno lei e Dario impiegano in modo da avere più tempo per stare con Sara e Andrea. Anna è un’operatrice tecnico-ambientale. Ha un’agenda fitta di impegni. iCub le trasmette gli aggiornamenti sul tablet: alle 10:00 videoincontro con gli investitori di Yair per l’iniziativa di rimboscamento di un’ampia zona delle Prealpi. Alle 13:00 con il responsabile dell’area Europa dell’authority mondiale dell’acqua, per il programma di purificazione delle acque dell’Adige. Nel frattempo c’è da seguire l’emergenza di un incendio boschivo in Liguria. Anna si collega alla stazione operativa con gli occhiali tridimensionali ed entra immediatamente nella realtà virtuale che riproduce fedelmente in tempo reale la situazione del luogo. Droni antincendio rilasciano polveri e acqua sui focolai principali, mentre squadre a terra di animaloidi robotizzati delimitano la zona dell’incendio seguendo la telemetria di insettoidi che rilevano dall’alto tutti i parametri e le coordinate. I robot si muovono in stormo, seguendo una logica precisa e veloce, sotto lo sguardo attento degli esperti della protezione civile seduti nel quartier generale. Gli insettoidi volano per ore, con un’autonomia garantita da minuscole alette harvester che trasformano in energia la vibrazione delle ali fotovoltaiche. Le indicazioni trasmesse sono preziose e puntuali. A terra i quadrupedi si spostano rapidamente sul terreno, alcuni per tagliare la linea delle fiamme, altri per aprire delle vie di fuga per gli animali intrappolati. Il loro corpo, costituito da un composito a base di grafene e plastiche derivate da scarti vegetali, li rende ignifughi, leggeri e agili. Il sistema di alimentazione, formato da batterie a ioni di litio, polimeri e grafene insieme a celle a combustibile alimentate da enzimi e batteri, ne garantisce un’operatività per tempi prolungati. Dall’aria i droni intervengono infallibili. In meno di 24 ore l’incendio sarà domato, nonostante le forti raffiche di vento. Anna esce dalla realtà virtuale dopo aver salutato i colleghi della centrale operativa. Con un sorriso accarezza iCub che le porta il secondo caffè della mattina. Stava giusto per chiederglielo, ma lui l’ha anticipata… 

Appendici




1.

Robot umanoidi



I robot umanoidi possono essere classificati sulla
            base di una serie di parametri che includono la dimensione, il possibile impiego
            (ricerca, tempo libero, assistenza domestica, industria, disastri naturali e ambientali)
            e il loro costo. Nelle pagine seguenti presentiamo una piccola rassegna dei robot
            realizzati negli ultimi anni. Vista la mancanza di un vero mercato, quasi tutte le
            piattaforme attualmente esistenti sono state realizzate per soli scopi di ricerca, hanno
            tipicamente un costo elevato (svariate centinaia di migliaia di euro) e capacità di
            funzionamento limitate a contesti definiti a priori dallo sperimentatore. Si
            differenziano a volte per la disponibilità di software e comportamenti definiti dal
            progettista come, per esempio, la manipolazione piuttosto che la capacità di camminare.
            In un’ipotetica scala di prezzo-diffusione delle piattaforme troviamo chiaramente, a un
            estremo, i grandi numeri dei robot da intrattenimento – oggetti semplici costruiti con
            meccanica a basso costo – e, all’altro estremo, i robot progettati dall’industria per
            scopi dimostrativi che sono molto precisi, utilizzano componenti costosi e di
            conseguenza hanno un costo elevato che può raggiungere il milione di
            euro.
        
HRP4



Questo robot è stato sviluppato da AIST (National
            Institute of Advanced Industrial Science and Technology, Tsukuba, Giappone) in sinergia
            con Kawada Industries. Le braccia sono dotate di sette gradi di libertà e il software
            per il controllo della camminata è molto sofisticato. Esperimenti recenti hanno mostrato
            la sua capacità di camminare su terreni accidentati. Le mani sono molto semplici con due
            soli movimenti. La testa non possiede occhi mobili ma un sistema di telecamere fisso
            integrato in un caschetto protettivo. 
[image: ]


HRP2



HRP2 è il predecessore di HRP4. È storicamente
            importante perché è una piattaforma che è stata usata in maniera estensiva per la
            ricerca in robotica umanoide (e lo è tuttora). Il numero di gradi di libertà (snodi) è
            simile a quello di HRP4. La piattaforma si è dimostrata molto robusta ed è accompagnata
            da un sistema di sviluppo software sofisticato che ha introdotto, forse per la prima
            volta, l’idea di dotare il robot di un software «intermedio»
                (middleware) che ne semplificasse la programmazione. Si è
            diffuso anche in Francia attraverso dei laboratori collegati ad AIST in Giappone.
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JUSTIN



Justin è stato sviluppato a partire dall’anno 2000 da
            DLR (German Aerospace Center, Monaco di Baviera) come piattaforma di studio per le
            ricerche sulla manipolazione: inizialmente solo come piattaforma fissa, in seguito
            dotata di ruote e più recentemente di gambe. La sua caratteristica fondamentale è la
            capacità di graduare la forza generata dai suoi motori (elettrici) e di simulare la
            cedevolezza necessaria a un’interazione sicura con l’uomo e con l’ambiente. La
            tecnologia di Justin è stata successivamente data in licenza a KUKA per la realizzazione di braccia robotiche con sette
            gradi di libertà per uso industriale. Questa è tuttora la situazione allo stato
            dell’arte per quanto riguarda la robotica industriale e delle braccia artificiali, che
            sono, per esempio, usate nella catena di montaggio (in via sperimentale) di alcuni tipi
            di scatole del cambio di BMW. 
[image: ]


SIMON



Simon è un robot umanoide sviluppato come piattaforma
            di ricerca da Meka Robotics (USA), acquisita nel 2013 da Google. La sua caratteristica
            principale è la cedevolezza intrinseca dei suoi giunti. Incorpora la soluzione –
            descritta in precedenza – di accoppiare una molla al motore elettrico (attuatore
                series-elastic) e una mano robusta con snodi flessibili in
            gomma. Il risultato è un robot molto adatto alla sperimentazione. Esiste in varie
            configurazioni, talvolta montato su una base mobile. È stato utilizzato in applicazioni
            (sempre a livello di ricerca) per l’assistenza agli anziani e ai disabili. 
[image: ]


CB2



CB2 è un robot umanoide idraulico sviluppato da
            Sarcos Inc. (USA) per ATR (Advanced Telecommunications Research Institute International,
            Kyoto, Giappone). È una piattaforma per la ricerca molto sofisticata ma anche piuttosto
            complessa nel suo controllo. L’attuazione idraulica consente prestazioni eccellenti ma
            può allo stesso tempo sviluppare potenze elevate che ne rendono pericoloso l’utilizzo in
            presenza di un essere umano. È stato usato per ricerche sul coordinamento occhi-mano e
            per la camminata ricorrendo a modelli di controllo bioispirati. La tecnologia idraulica
            è molto costosa. 
[image: ]


PR2



PR2 è una piattaforma quasi umanoide sviluppata da
            Willow Garage Inc. (USA). Ha due braccia a bassa impedenza meccanica (cedevoli)
            realizzate con un sistema meccanico particolare che bilancia la gravità. Queste sono
            montate su una base mobile e completate con una «testa» con diversi sensori (inclusi
            laser e telecamere 3D). Il robot ha raggiunto una notevole diffusione grazie a una
            campagna pubblicitaria che tendeva a proporlo come strumento di ricerca in robotica. È
            stato usato per realizzare esperimenti di navigazione in ambiente non strutturato e per
            la manipolazione di oggetti tramite la visione artificiale. Oggi non è più in produzione
            per la chiusura di Willow Garage nel 2012. 
[image: ]


ARM-S



ARM-S è un assemblato costruito da RE2 Inc.
            (Pittsburgh, USA) per un programma recente di DARPA (Defense Advanced Research Projects
            Agency). Utilizza due braccia (Barrett Technology, Inc., USA) a basso attrito e
            cedevolezza eccellente (con controllo attivo della forza) e una testa custom
            munita di vari sensori. Il programma DARPA per cui è stato progettato
            prevedeva studi sulla manipolazione autonoma. È stato impiegato per realizzare compiti
            piuttosto complessi come l’ispezione automatica di borse e valigie (alla ricerca di
            potenziali pericoli). Le braccia Barrett utilizzano una tecnologia a tendini molto
            robusta con uno spazio di lavoro ampio. Esse sono diventate un punto di riferimento
            nella progettazione di vari robot. 
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ROMEO



Romeo è un robot umanoide completo realizzato da un
            consorzio francese guidato da Aldebaran (una società francese molto attiva nella ricerca
            e robotica di servizio). Le braccia hanno sette snodi e le mani dodici. L’aspetto
            umanoide è molto ricercato. Completato solo nel 2013, al momento è utilizzato per
            esperimenti preliminari di interazione uomo-macchina e piccoli movimenti. Utilizza un
            sistema di sviluppo software intuitivo basato su moduli componibili che vengono poi
            fatti «girare» nel sistema di controllo del robot. 
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iCUB



iCub è il robot umanoide, progettato dall’Istituto
            Italiano di Tecnologia di Genova (IIT), inizialmente come parte di un progetto europeo,
            diventato la piattaforma umanoide più diffusa al mondo (30 esemplari). Una strategia
            aperta (open source) ne ha determinato la diffusione presso i
            principali centri di ricerca robotica di vari paesi, inclusi il Giappone e la Corea del
            Sud. Il robot possiede 53 snodi e un sistema sensoriale simile a quello umano che
            include telecamere, microfoni, sensori inerziali, di forza e tattili. È l’unico robot
            tra quelli presentati con un sistema tattile che copre gran parte del corpo (circa 4.000
            punti sensibili). Le ultime versioni sono dotate di gambe adatte alla camminata derivate
            dal robot Coman, anch’esso sviluppato in IIT. Al momento sta per essere realizzata la
            sua terza versione che lo doterà di un’autonomia (batteria e connessione Wi-Fi) e
            robustezza maggiori. Le tecnologie di iCub sono in fase di studio anche per realizzare
            una versione a basso costo per il mercato di consumo con la funzione di un vero
            assistente robotico. 
[image: ]


Analisi delle caratteristiche dei robot
        umanoidi



Nella tabella che segue riassumiamo brevemente le
            caratteristiche dei robot presentati e in particolare la complessità di braccia e mani –
            caratteristiche fondamentali per essere di utilità nelle applicazioni domestiche – e il
            costo complessivo della piattaforma rispetto alla sua diffusione, per quanto limitata ai
            laboratori di ricerca. 
Tutti questi robot hanno braccia con sette snodi,
            simili a quelle umane. Questa è una caratteristica imprescindibile per generare azioni
            di manipolazione complesse. La colonna 3 mostra la complessità della mano espressa dal
            numero degli snodi. Notiamo delle differenze significative: Justin e Romeo hanno ben
            dodici snodi, iCub ne ha nove. Il numero minimo per compiere azioni di manipolazione
            generiche è appunto nove. 
La colonna 4 mostra il costo degli stessi robot. Come
            si può notare, sono tutte macchine per la ricerca. Nessuno di essi ha, infatti, un
            prezzo adatto al mercato di consumo. Il prezzo supera generalmente i 200.000 euro e
            tocca picchi di 500-700.000 euro. Non abbiamo considerato robot molto famosi come Asimo
            (Honda), data la carenza di informazioni certe sulle capacità e sul costo di questa
            piattaforma. 
Infine la colonna 5 mostra il numero dei robot
            distribuiti nel mondo. Prescindendo da Romeo e HRP4, che sono ancora prototipi di
            laboratorio, si nota per tutti quelli che hanno un mercato un tenue legame tra il numero
            di unità prodotte e il loro costo. 
TAB. 1.
                TABELLA COMPARATIVA DEI ROBOT
                UMANOIDI
	Nome 	Nazionalità 	Snodi  della
                            mano 	Costo (€) 	Diffusione  nel
                            mondo 
	HRP4
	Giappone
	2
	250.000
	1

	HRP2
	Giappone
	2
	200.000
	12

	Justin
	Germania
	12
	500.000
	1

	Simon
	USA
	5
	500.000
	5

	CB2
	USA-Giappone
	6
	700.000
	2

	PR2
	USA
	1
	200.000
	15

	ARM-S
	USA
	4
	350.000
	5

	Romeo
	Francia
	12
	250.000
	1

	iCub
	Italia
	9
	250.000
	30






2.

La road map della robotica



Simplexity



Studiare sperimentalmente i principi
        naturali della simplexity, attraverso l’osservazione di animali e di
        umani, e trasformare questi principi in modelli matematici e software di controllo per i
        futuri robot. 

Computazione
            morfologica



Svilluppare modelli matematici e
        software per la sinergia di mente e corpo dei futuri robot. 

Materiali



Sviluppare nuovi materiali elastici per
        attuazione e sensoristica che consentano lo sviluppo di robot leggeri, ad alta efficienza e
        soffici come gli esseri viventi. Questo include: 
	 nuove sorgenti di energia portatili
                superleggere e flessibili; 
	 nuovi sensori per vista, tatto e udito;
            
	 nuovi attuatori bioispirati (simili ai
                muscoli e non ai motori con leve e tiranti); 
	 nuovi sistemi di controllo elettronico.
            



Intelligenza



Sviluppo di intelligenza artificiale e
        modelli di apprendimento ispirati al cervello umano. Questo include: 
	 nuovi modelli di coordinazione
                sensorimotoria;
            
	 studio della capacità dinamica di adattamento
                del cervello umano alle situazioni e agli ambienti in continuo cambiamento;
            
	 computazione e software per imitare
                l’intelligenza umana e per incorporare simplexity e
                computazione morfologica nell’intelligenza artificiale dei robot; 
	 studio del comportamento umano e sua
                traduzione in modelli di funzionamento dei robot ispirati al comportamento umano;
            
	 interazione e comunicazione fra robot e umani
                basata su interpetazione dei gesti, dello sguardo, del movimento e della parola.
            



Etica e società



Diffondere i robot nella società e
        promuoverne l’accettazione da parte dei cittadini, mettendo a punto regole di coesistenza e
        regole etiche di utilizzo della robotica. Questo include: 
	 analisi dell’accettazione dei robot da parte
                degli umani nelle diverse fasce di età e nelle diverse funzioni; 
	 sviluppo del robot: design più adeguato alle
                diverse applicazioni; 
	 sviluppo di codici etici e legali di
                regolamentazione; 
	 applicazioni in campo medico-chirurgico, nei
                disastri naturali e ambientali e nell’esplorazione di ambienti pericolosi, sviluppo
                di robot indossabili, di robot assistenti sul lavoro e di robot assistenti personali
                (robot compagni). 


TAB. 1.
                TABELLA SINOTTICA DELLE TECNOLOGIE DA SVILUPPARE E
                    DEGLI OBIETTIVI APPLICATIVI DELLA ROBOTICA
	 	Obiettivo 	Tecnologie richieste
                             e applicazioni attese 
	Nuovi materiali
	Robot autonomi e a basso consumo
                            energetico 
Esoscheletri vestibili 
Robot
                            soffici
	Materiali multifunzionali e compositi
                            
Elettronica a basso consumo 
Computazione neuromorfa
                            
Nanotecnologie 

	Corpo
	Muscoli artificiali 
Architetture
                            multiscala 
Computazione morfologica
	Controllo 
Attuazione multimodale
                            
Biomeccanica 
Autopercezione del robot 
Processi
                            cognitivi

	Cervello
	Neurogenesi 
Percezione
                            
Simplexity
                        
Previsione e anticipazione delle situazioni
	Memoria 
Autonomia
                            
Codifica dell’informazione 
Capacità di imparare
                            
Socialità 
Interazione umano-umanoide

	Mente
	Rappresentazioni della realtà
                            
Interpretazione delle emozioni e dello stato 
 d’animo degli umani
                            
Integrazione e coordinamento sensorimotorio
	Inclusione sociale 
Pianificazione
                            
Comprensione dei simboli e delle situazioni 
Capacità che si
                            avvicinano all’essere 
 senziente e cosciente

	Società
	Comunicazione 
Cooperazione
                            
Interazione
	Comportamento sociale
                            
Comportamento etico 
Inclusione degli umanoidi nella società
                            

                            umana
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