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Ucenje z demonstracijo

e Operater nauci robotski gib z demonstracijo zahtevanega giba
* Intuitivno tudi za neizkuSene operaterije.

* Kako demonstrirati gibe?
* Kinesteticno ucenje,
* teleoperacija,
* kooperativno robotsko orodje (CRT) [1],
e imitacijsko ucenje.

e Za neizkusenega operaterja je kinesteticno
ucenje najbolj intuitiven pristop izvedbe
demonstracije [2].

[1] Abbott, Jake J., Gregory D. Hager, and Allison M. Okamura.
"Steady-hand teleoperation with virtual fixtures." The 12th IEEE
International Workshop on Robot and Human Interactive
Communication, 2003. Proceedings. ROMAN 2003.. IEEE, 2003.

[2] Fischer, Kerstin, et al. "A comparison of types of robot control for
programming by demonstration." 2016 11th ACM/IEEE International

Conference on Human-Robot Interaction (HRI). IEEE, 2016. Kooperativno robotsko orodje Imitacijsko uEenje
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Ucenje z demonstracijo

» Zajete demonstracije so opisane z mnozico vzorcenih tock.

* Tak zapis ni primeren za nadaljnje ucenje. o=
* Metode zapisa demonstracij se uporablja za: %c@——@:‘ -«
e posredni zapis trajektorij, O -~ /
* posploSevanje iz mnozice demonstracij, D
* nadaljnje prilagajanje naucenih trajektorij. Q\
* Metode se razlikujejo glede na: - .
. . . .. " ' ' ' T ]I_:{eferelllca " wi Referenca
Stevilo potrebnih demonstracij, , el e
* racunsko kompleksnost, al 0001 | m
* moznost prilagajanja poteka. ooy | .
i 0,002
* Primeri metod: S 05 - |
e dinamicni generatorji gibov (DMP), ) ol w
* mesani Gaussovi modeli (GMM), -
* ProM P, KM P, _O‘Dc:),oz o,tlrzs o,lus D,_olzs D,_é):L 0_.[;45 0_.:05 oo 002 -D,_nlm ' 'D ' D‘_OIOQ ' 0\(;04 ' 0‘605
x/m x/m

S. Calinon, “A tutorial on task-parameterized movement learning and retrieval,” Intelligent service robotics, vol. 9, st. 1, str. 1-29, 2016.
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Tipi gibov

Grobi gibi
e Ohlapne zahteve glede natancnosti pozicioniranja tekom
izvedbe demonstracije.

* Enostavna izvedba za neizkuSene operaterje.

* Primeri: zajem z Zlico, zlaganje blokov itd.

* Fini gibi

* Stroge zahteve glede natancnosti pozicioniranja tekom izvedbe
demonstracije.

e Zahtevna izvedba za neizkuSene operaterije.

* Laboratorijsko okolje vsebuje vec opravil, ki zahtevajo izvedbo @
finega giba. :

* Teleoperacija in CRT sta uveljavljena pristopa.
* Je kinesteti¢no ucenje tudi primerno?

Akgun, Baris, et al. "Keyframe-based learning from demonstration." International Journal of Social Robotics 4.4 (2012): 343-355.
B. Huang, M. Ye, Y. Hu, A. Vandini, S.-L. Lee in G.-Z. Yang, “A multirobot cooperation framework for sewing personalized stent grafts,” IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol. 14, st. 4, str. 1776—-1785, 2017.
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Cilji doktorske disertacije

1. Studija natan&nosti in uporabniske izkugnje uéenja finih robotskih gibov z razli¢nimi pristopi
ucenja z demonstracijo.

2. Studija zapisa finih robotskih gibov.

3. Studija kinesteti¢nega u&enja finih robotskih gibov z uporabo u¢nega vmesnika v sklopu
laboratorijske aplikacije.




Robotski sistem

e Robotski manipulator: Franka Emika Panda
e 7 rotacijskih prostostnih stopen;,
e Ponovljivost pozicioniranja 0,1 mm,
(Kalibrirana) to€nost pozicioniranja 0,1 mm.

* Eksperimentalni sistem prilagojen posamezni studiji.
e Upravljalne naprave (teleoperacija, CRT),
e Zaznavanje okolice (RGB kamera, linijski laserski skener),

* Prikazovanje relevantne informacije (LCD zaslon, VR ocala).

= robot Panda

g v Phantom haptiéni

‘X_ o

A LS

FCI

Libfranka

mrobolab

Vo denJe rob ota

| (Kapra)
\#/

Zelene vre dllOStl

qr. Qr-. Try e

[zmerjene vrednosti

q.9.7.J(q), ..

Kjogatenh

MATLAB

Simulink

/an}\
1 JJ \

L J\#
7/umor ;._ /

&

>
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Demonstriranje finih gibov

* |zbrani pristopi demonstriranja finih gibov:
1. Kinesteticno ucenje
* Upravljalna naprava: robotski manipulator
2. Kooperativno robotsko orodje (CRT)

* Upravljalna naprava: senzor sile Nano 17

3. Teleoperacija
* Upravljalna naprava: hapti¢ni vmesnik Phantom in krmilna palica za dolo¢anje skalirnega faktorja

Prikaz stanja
. o
el'ﬁlerlmenta

Kinesteticno ucenje CRT Teleoperacija
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Demonstriranje finih gibov

* Tip nalog:
1. Premik od tocke do tocke
2. Sledenje poti

e Vpliv funkcionalnosti vizualnega in prostorskega (teleoperacija) skaliranja.

e 31 udelezencev
» 20 moskih / 11 Zensk, 11 strokovnjakov iz podrocja robotike in 20 nestrokovnjakov, povprecna starost 32 +/- 9,8 let.

Konéne lege

Zacetna lega > g l
............. l P, 4 i
/I Bovonno @B svrnnnnnnnandibonnsnnnnsl
,/"""' SR B A R e Qitisee@liiissee
/ Scaling
g A Indikator

Vizualno skaliranje

prostorskega skaliranja
(teleoperacija)

Premik od tocke do tocke Sledenje poti Vizualno skaliranje




Demonstriranje finih gibov

* Analiza podatkov:

Pogresek pozicioniranja,

* Tocka do tocke: najmanjsa razdalja med vrhom robota in ¢rto
priblizevanja/oddaljevanja.

* Sledenje trajektoriji: evklidska razdalja med vrhom robota in referencno trajektorijo
(po €asovni poravnavi)

hitrost gibanja vrha robota,
gladkost generiranega giba (SAL) [1].

e Vprasalnik:

enostavnost uporabe,

percepcija o dosezeni natancnosti,

predvidena moznost izboljsave,

Dve odprti vprasaniji:
*  “Zakaterega od pristopov bi se odlocil, v kolikor bi moral izvesti fin gib in zakaj?”
*  “Ali se vam je zdelo vizualno skaliranje koristno in zakaj?”

v/ m

y,/m

0,19

arobolab

0.15F

013}

0,11

Obmoéje oddaljevanja

Vmesni gib

Obmoéje priblizevanja

0,30

0,34 0,38

0,19 |

Segment A,

0,17

0,15 |

0,13 ¢

0,11

.
Segment Ay |

Segment Ay N

N\

f /
Segment Az\\/ f

Segment Ay

m— Meritev

Referenca

0,31

N 1 1
0,33 0,35 0,37

x/m

1
0,39 0,41

[1] S. Balasubramanian, A. Melendez-Calderon, A. Roby-Brami in E. Burdet, “On the analysis of movement smoothness,” Journal of neuroengineering and rehabilitation, vol. 12, st. 1, str. 1-11, 2015.
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Premik od tocke do tocke ] e o

K - kinestetitno
C- CRT

I:I Z vizualnem skaliranjem
T - teleoperacija (brez prostorskega skaliranja)

T - teleoperacija (s prostorskim skaliranjem)

K - kinestetitno (brez vizualnega skaliranja) T - teleoperacija (brez viz. skal., brez prost. skal.) Priblizevanje tocki Vmesno gibanje
K, - kinestetitno (z vizualnim skaliranjem) T, - teleoperacija (brez viz. skal., = prost. skal.) 10 0
C - CRT (brez vizualnega skaliranja) T, - teleoperacija (z viz. skal., brez prost. skal.) 60 | §
C, - CRT (z vizualnim skaliranjem) Iy, - teleoperacija (z viz. skal., s prost. skal.) w =
— ~— 50 ]
I:I Odmik od tocke I:I Priblizevanje toéki E 6 1 E a0} ]
1 z _ % 30f 1
| | | £ 4 . g
I | | | / 2 | £ |
0.8} | | | ] 2 ]
- | | | 10} |
= | | ! 0 0
~ 06 | | | . KCTT, KCTT KCTT, KCTT,
e | | | | |
g | | | -1 -l
£ 04t i
& | | |
o - | | | 1 2 1 -2 T
02| | | | ]
| | | . B
| | | = 3 . -7 -3 1
0 ! ! L w o
K K, K K, C C, C G T T, T T, T, Tvs T, Tus
A | 4 i
-5 -5
K C T T K CT T K C T T K C T T,
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Sledenje poti

K - kinestetiéno |:| Brez vizualnega skaliranja
C - CRT
T - teleoperacija (brez prostorskega skaliranja)

|:| Z viznalnim skaliranjem

T. - teleoperacija (s prostorskim skaliranjem)

Hitrost / mm/s
([ 1
R

|
(a4
T

KCTT. KCTT, KCTT, KCTT, KCTT. KCTT,

1 As | Ay | As . T % T ]

| | 1l

o] T | ? . ; %Qé% L

ﬂ% 06l i J_ !_Jll T i IJT_I r-lT ! KCTT, KCTT, KCTT, KCTT, KCTT, KCTT,

0 Lo AR il A PR —

& é LT éH OO %é éj 3 T ]

02 i * 1 i Lte=1 : 4l H % % %% % |
| | = ]
| | :

' |

KCTT, KCTT, KCTT. KCTT. KCTT, KCTT,
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Vprasalnik

|:| Brez vizualnega skaliranja

K - kinestetiéno

C- CRT I:l Z vizualnim skaliranjem Od80V0ri na Odprtl Vpraganji:
T - teleoperacija (brez prostorskega skaliranja)

1. Vecina operaterjev bi uporabila pristop
CRT zaradi enostavnosti generiranja
Enostavnost uporabe Natancénost Moznost 1zboljsave gladkega g|ba Z upora bo nesigniﬁ kantnih

Ty - teleoperacija (s prostorskim skaliranjem)

| 1 sil.
: | |
[ : : 1 2. Vecini operaterjev se je vizualno skaliranje
51 | I - zdelo uporabno, a so hkrati opazili
- ) : : povecano zahtevnost pri generiranju giba.
= | |
3k -+ : - : - -
| |
Ik +*= - I -+ I -
| | |
]. 1 3

KcTT, K<CTT, KCcTT, KCTT, KCcTT, KCTT;
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Ugotovitve

1. Kinesteticno ucenje je konsistetno dosegalo submilimetrski pogresek pozicioniranja.
* Natancno pozicioniranje tezje zaradi nepopolne kompenzacije dinami¢nega modela.
* Primerno za demonstracijo finih gibov.

2. Vizualno skaliranje signifikantno zmanjsa generiran pogresek pozicioniranja.
e Tudi po mnenju operaterjev je ta funkcionalnost uporabna zaradi povecanega zaznavanja odstopanj pozicioniranja.

3. Pristop CRT generira najmanjsi pogresek pozicioniranja.

* Hkrati omogoca tudi hitre in gladke gibe.
e Tudi po mnenju operaterjev najprimernejsi pristop.

4. Teleoperacija lahko omogoca majhne pogreske pozicioniranja.
e Zaradi visoke motoricne zahtevnosti neprimerna za neizkusene operaterje.
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Analiticni zapis finih gibov

 Demonstrirane trajektorije je potrebno zapisati z uporabo ustreznih metod
* Je mogoce zapisati fine gibe?

* Primerjava dveh metod:
* Dinamicni generatorji gibov (DMP)
* Mesani Gaussovi modeli (GMM)

» Kvaliteta zapisa je pri obeh metodah odvisna od stevila izbranih parametrov
* Baznih funkcij (DMP)
 Komponent (GMM)

* Vecanje Stevila parametrov izboljsa kvaliteto zapisa, a hkrati poveca racunsko kompleksnost.

* Predlagamo nadgradnjo metode GMM, ki izboljsa kvaliteto zapisa finih gibov brez povecanja
racunske kompleksnosti.




Analiticni zapis finih gibov

* Analizirane trajektorije:
* trajektorija s finimi gibi,

* trajektorija brez finih gibov.

* Uporabili smo simulirane trajektorije.
e Zapis DMP izveden na podlagi 1 demonstracije, GMM pa na podlagi 10.

* Set 10 demonstracij je vklju€eval izvorno trajektorijo in njene kopije z dodanim nesignifikantnim Sumom.

0,2

Segment A

Segment Ar
Segment Aq \-l_

JANN

Y \f/y

Segment As

0.14 Segment Ay
012+
0,31 0,33 0,35 0.37 0,39 041
x /m

0,24

arobolab

Segment 4

\

|

0,35

0.4 0,45
x /m

0,5 0,55




Dinamicni generatorji gibov arobolab
Az

. . . . v , Ay A
* Podatki zapisani z nel. dif. enacbo 2. reda in - A ' ——Referenc] i | | :
setom baznih funkcij. NoZ 18 Lo i * | ]
i} & ibo o -
T5e(£) = ap(Bolg — Xe(t)) — THe(2)) + £(5) o2t v L L
g | | |
N ) _ IS al | * | | N
- q iU 8 = — [ I T |
fz(,gj — ME (s zll:,—.ﬁ:,.:,g_.;-ﬂ2 . » . I | L [
S ils) ) = 0,16} 7 . | Lo
5 o | =
T& = —,8 = L5F — | :
I | |
0,12} Ly ' : i | |
Ugotovitve: - - - | i gg | =128 | =pe
1 P v . v . .. . - 03 0,35 0.4 0,45 []I.E 0.55 ! r r | ) . I l
. Povecevanje st. baznih funkcij N izboljsa zapis x/m | A U T
referenéne trajektorije. 02— . . | | M Ay Ay AL A
I P [ '
2. Vrednost N s katero se ustrezno opise 45 | I i -

. s . . . . | | . | * L * | *
trajektorijo brez finih gibov ni zadostna za e i L e
opis finih gibov. g i 1 i | i o

H X = 0 16¢ = 3F [T * . | .
3. Metoda DMP je racunsko nepotratna, tako da — = s N i a i - : i a
se z veCanjem vrednosti N racunska ' ; 5 o ] i | i i E:
. . A4 = | _ .
kompleksnost ne povecuje. BRI i i H i o
| |
| R R
0,12} AT I T |
%_giél | :: : :I :l|
0,32 0,34 0,36 0.38 []I_.i 0 NiNyNsg Ny Ny N3 Ny Ng Nz | I'\Ill‘i;%; l Nlp,l'gi

x/m



Mesani Gaussovi modeli arobolab
A, As

Ay
0.26 5 * * T =
* Podatki zapisani z kombinacijo 2D Gaussovih P . oL
komponent 02 LT -
1 \T 1, " — 351 | | L * | ®
N(x | pi,Bi) = ——m e Hx 1) B xm), g S 1 1
(% | 25, 24) f{gn—}-"‘lz—ff = oul st E_L i - i _
- . g Lo Y
N N = é , — I | 1 1
pfx]=2¢fm{x|ui,zn, _Zla.*z:l; ol 1 | & 7 LT i T
i= i= | 1.5 : : : : :
M M T ] T
Ugotovitve: e ' ost | TL 1, E 5 E
1. Povecevanje st. komponent N izboljSa zapis 0.3 0.3 0.4 0.45 05 0,55 0 \' le \'. | '\; { \} | \'. \; 1\'
referenCne trajektorije. x/m A, A, Ay Ay A
2. Vrednost N s katero se ustrezno opise ' ' j ' ' ° | | = 1T
. .. .. . . 0,19r g y 45+ . .
trajektorijo brez finih gibov ni zadostna za A i i i T i M
opis finih gibov. . sl | alim i e i —P i =
3. Metoda GMM je raCunsko potratna, tako da _ Eoap T :L‘ NI
= | | o | T
se z veCanjem vrednosti N racunska | g 28 : I [ T Ti |
v v e i & | | | _| | | T
kompleksnost mocno povecuje. A B S S R R | |
0,13} 5 st b T :
)4 v . . . . . 1 ! |
e CasraCunanjav primeru finih gibov T, QO e
’ ———=N; =10 | | | |
e N;=31s,N,=155s,N;=571s. ] EB QQ ;HQ: i E i iE
1 1 1 1 1 0 [ l | I [ l L1 1 I L | L
0,32 .34 0.36 0,358 0.4 Ny NoNg Ny NaNg Ny NaNgy NyNaN,y Ny NaNg

x/m



Nadgradnja metode mesanih Gaussovih modelov s
prilagajanjem gostote komponent na podlagi frekvenéne analize arobolab

 Namesto enakomerne porazdelitve komponent vzdolz podatkov naj bo njihova gostota 10
pametno prilagojena prisotnosti finih gibov.
* Tako za opis finih gibov ne bo potrebno povecevati vrednosti N.

* Fini gibi imajo navadno vsebnost visjih frekvenc. “
e Algoritem naj tako omogoca visjo gostoto komponent na obmocju z visjimi sl
frekvencami. I~

v . re .. =TT S(t,wi)
 Za frekven&no analizo smo uporabili Welchevo transformacijo. St = max{S(twn)]}

S(AT(m — 1), AQ(n — 1))

Sman =

S(ATm., AQn) 0 1

Hmn — Emn

— Referenca
* Enakomerno

# Frekvenéno

0.31 0,36 0,41



Nadgradnja metode mesanih Gaussovih modelov s
prilagajanjem gostote komponent na podlagi frekvenéne analize arobolab

e Zaustrezno analizo algoritma smo primerjali metodo GMM z enakomerno (E),
linearno narascajoco (L) in frekvencno (F) porazdelitvijo N, = 20 komponent.

. . - Al AQ A3
 Enakomerna porazdelitev je 0325 - - - - W & = A R
. . . .o o 43 * * : * : *
optimalna za zapis trajektorije ' I i T R N
s T L A
brez finih gibov, linearna za zapis 02l ? s [T
C e = 6r = ) L I '
finih gibov. 2 / Sl | i i o I
S E i I I I | | I
0151 it = 1 g 2’ uE l i i i T i | |
. ) — . Loy, |
* Ugotovitve: | I B H H | Q L _H
. . .o ~—-— Frekvenino i @ - Enakomerna 1 I I I !
1. V primeru obeh trajektorij V) = /A ig;mfunn osk L | E O
. . = R ? . . . . | : r:: '.mlil-m:- | | | | | | | | |
algorltem generira gostoto %53 035 04 045 05 s Moo 4 6 & 10 12 1216 1822 ° BEIF  ELF  ELF
komponent podobno optimalni. x /m " Indeks komponente Ay Ay As Ay As
r T T T T ] T T T T T T T | 5 r r -
2. Opis finih gibov se izbolj$a na o1 I T A R
. ier i i el
iF * I * | * | * I *
racuvr? segmenta A, kjer je opis - NG
slabsi. P . | e
. = = 3r T [ | [ \
3. Zuporabo algoritma smo se Bl z % ol i | | I |
. V4 . . . . ;..__- E I% ! l l ‘
priblizali kvaliteti zapisa z 5 B o T | R
Z £ P I o CLT
uporabo N; = 60 komponent, pri ¥ B i | | H T lH
v . o] v . v . - 1r - - — |
cemer je bil ¢as izraCunavanja o —o ealomern ol Th i Elé | QT_ | 'EQ B
krajsi za 415 s 0z. 73 %. . . . . . el e BT 8 pke 0P
032 0.3 0.36 .38 0.4 n 2 4 6 & 10 12 14 16 18 XA ELF ELF ELF ELF ELF

x/m Indeks komponente




Univerza v Ljubljani | Medicinska fakulteta
INSTITUT ZA MIKROBIOLOGIJO IN IMUNOLOGIJO r O O a

Studija kinesteti¢nega uéenja finih robotskih gibov z uporabo uénega
vmesnika v laboratorijskem okolju

* V laboratoriju veliko opravil zahteva fine gibe pri katerih je potrebna submilimetrska natancnost.

* Na podlagi prejsnjih Studij vemo, da:
* je s kinesteti¢nim u¢enjem mozna demonstracija finih gibov,
e z uporabo ustreznih metod je mozen zapis demonstriranih finih gibov,
* uporaba vizualnega skaliranja pripomore k natancnosti izvedene demonstracije.

* Ali je uspesnost vpeljave sodelujoCega robota v laboratorijsko okolje primerljiva z uspesnostjo
laboratorijskega tehnika?

« Studija primera:

* Proces odvzema in nanosa kolonij bakterij iz petrijevke z namenom njihove identifikacije z uporabo masne
spektrometrije.

Odvzem Priprava ) e Informiranje
Identifikacija .
VZOrca VZOTCca zdravnika

ol




Eksperimentalni sistem

* Orodje manipulatorja:

Slikovna analiza petrijevke: RGB kamera

Podroben 3D model kolonije: laserski linijski
senzor

Odvzem/nanos kolonije: igla premera 1 mm
s premerom Spice 0,5 mm vpeta v
mehanizem s servo motorjem

Nanos kolonije: senzor sile.

Univerza v Ljubljani | Medicinska fakulteta
INSTITUT ZA MIKROBIOLOGIJO IN IMUNOLOGIJO r O O a

quirying colony's 3D scan



Ucenje z demonstracijo >§< e | RRrObolab

* Demonstracije so bile zapisane z metodo DMP

* nizka raCunska kompleksnost, Orodje
e potrebna zgolj ena demonstracija. , \
. . v . e . . e e “
* Rezultirajoco trajektorijo giba smo prilagodili glede na  paxterijska ™ ’
o v oo * ¥
izracunano lego kolonije oz. mesta za nanos. kolonija N A Tajektorija
* Kinesteticno ucCenje uporabljeno zgolj za gib odvzema \y(:\ odvzema
kolonije.
0,20 . . T T : I 0.006
m Referenca mi Referenca
— DMP — DMP
0.15 r
| 0,004 | VWWL
0.10 -
i i 0,002 + _
- K . @ _
0
-0.05
-0,002 S - ' -

0,02 002 003 0035 004 0045 005 0,055 -0.002 0 0.002 0.004 0.006




Odvzem kolonije bakterij >§< e . r-Talee P

Kvaliteta odvzema je ocenjena na podlagi

sprememb v 3D modelu kolonij. _
7y
V vseh primerih kolonija skoraj popolnoma &~
izgine
ettt - - -
(1) (2) (3)

Podrocje po odvzemu ni temnejse od okolice
* ni prislo do nepotrebnega odvzema hranila.

Potem

Uspesnost odvzemov potrjujejo tudi
izraCunani volumni

* (6) je imela zelo majhen zacetni volumen, zato je
relativna sprememba tako velika.

Prej

ID 1 2 3 4 5

Zacéetni volumen [mmg] 144 078 046 0.11 006 0.02
Konéni volumen [mm3] 041 -0.04 004 0.05 0.007 -0.02
Relativna sprememba [%] -72  -105 -91 -54  -99

Potem




Nanos in identifikacija kolonije bakterij e B obolab

e Kvaliteta nanosa je ocenjena na podlagi: 0
. L vy =p(t) + K [ f(t)dt, K=
* poteka kontaktne sile med iglo in plosco, p(t) = pelt) + / (t) e ;
* oblike strukture po nanosu na tarcno plosco. - ’
B
* Kompenzacija sile deluje ustrezno. 10}

* Povprecna sila po zacetnem stiku znasa 0,3 N.

e \/zorci so na tarcnem mestu naneseni razlicno.
* Enakomerno ali skoncentrirano.

z/ m

* Nismo uspeli dolociti vizualne znacilke za ocenitev
kvalitete nanosa.

\ ———
* 11 % neuspesno identificiranih kolonij je S . . N . R,
) . . . o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
primerljivo z uspesnostjo nanosa laborantov [1]. Faza
. v . . efe ee Acinetobacter baumannii  Staphyvlococeus epidermidis
* Izboljsanje rezultatov identifikacije: :
izboligani lii . St. vrorcey 36 20
[ ]
Izboljsanje ponovljivosti nanosa, St. vzorcev x oceno pod 1.70 3 1
e zagotavljanje kvalitete matriksa. St. vzoreev brez identifikacije 2 0
* Tekocina, ki je naneSena pred analizo z masnim spektrometrom. St. neveljavnih vzorcev 5 1
« Kvaliteta lahko vpliva na oceno identifikacije. Neuspesna identifikacija [7] 13.9 5
Povpreéna ocena brez neveljavnih identifibaciy 205 £ 021 206 £ 0.13
Povpreéna ocena 2 neveljavnimi identifibacijami 1.94 + 0.54 204 £+ 016

[1] K. Chudejova, M. Bohac, A. Skalova, V. Rotova, C. C. Papagiannitsis, J. Hanzlickova, T. Bergerova in J. Hrabak, “Validation of a novel automatic deposition of bacteria and yeasts on maldi target for maldi-tof ms-based identification
using maldi colonyst robot,” PLoS One, vol. 12, st. 12, str. e€0190038, 2017




Validacija ucnega vmesnika M8 obolab

e Ucni vmesnik sestavljata dve klju¢ni funkcionalnosti:

. v . v .. L. B K - kinesteti¢no (brez obogatene resnicnosti) [ Obmoc¢je priblizevanja
* sistem obogatene resni¢nosti kot pomo¢ pri izvajanju demonstracij,

Kar - kinestetiéno (z obogateno resnicnostjo) L1 Neposredna blizina

* sistem zapisa demonstracij z metodo DMP (validirano v sklopu 5% 107 o1 .
procesa odvzema kolonije). I s 1 — — . .
] 16F + 1 0,08
* Protokol eksperimenta: ) i ) i S
S ol | & : I + I
* 20 operaterjey, 7;1 - | =" Q 2 B B |
* 10 razli¢nih referencnih tock. Sost H | £ oo _ U . | E
o jas I |
: v - . - 1 T ' | '
e Z uporabo sistema obogatene resnicnosti je generirana 04} 1 é { oml B b x 5 Lo
. . . . . . e .v L
napaka pozicioniranja signifikantno manjsa. HET B T B
’ K Kar 0 K Kar K Kar K Kan K Kar

* Posledi¢no nizja hitrost in manjsa gladkost giba.




Sklepne ugotovitve M8 obolab

1. Kinesteticno ucenje je primerno za demonstracijo finih gibov
e S pristopom CRT so generirani pogreski pozicioniranja manjsi.
* Vizualno skaliranje signifikantno izboljSa natan¢nost pozicioniranja.
* |zzivi: Studija na gibu, ki ni omejen v ravnino (referenca prikazana z uporabo ocal za navidezno resni¢nost).

2. Metodi DMP in GMM sta primerni za zapis finih gibov
* (z zadostnim povecevanjem Stevila baznih funkcij in komponent).
* GMM je racunsko potratna metoda.

* Nadgradnja metode GMM s prilagajanjem gostote komponent omogoci enakovreden zapis finih gibov z manjsSim
Stevilom uporabljenih komponent in posledi¢no krajsim ¢asom izraCunavanja.

* lzzivi: preizkus nadgradnje na drugih metodah (ProMP, KMP), podrobna analiza racunske kompleksnosti in preizkus
metode na zajetih demonstracijah.
3. Sodelujoci roboti in kinesteticno ucenje so primerni za vpeljavo v laboratorijsko okolje
* Proces identifikacije bakterijskih kolonij je bil primerljiv z uspesnostjo laboranta.
* Obogatena resnicnost signifikantno vpliva na natancnost pozicioniranja izvedenih demonstracij.

* |zzivi: ponovna izvedba Studije z uporabo konsistentnega matriksa in z analizo vpliva dodatne obdelave naneSenih
vzorcev (npr. z mravljicno kislino).




lzvirni prispevki znanosti M8 obolab

1. Ocena primernosti kinestetiCcnega ucenja za demonstracijo finih gibov v primerjavi z
uveljavljenima pristopoma teleoperacije in kooperativhega robotskega orodja na podlagi
doseZene natancnosti in uporabniske izkusnje.

* Baumkircher, Aljaz, Marko Munih, and Matjaz Mihelj. “Performance analysis of learning from demonstration approaches during a
fine movement generation.” IEEE Transactions on Human-Machine Systems 51.6 (2021): 653-662.

2. Ocena primernosti metod DMP in GMM za zapis finih gibov in predlog nadgradnje metode GMM za bol;

ucinkovit zapis finih gibov.

* Baumkircher, Aljaz, Marko Munih, and Matjaz Mihelj. “Improving Kinesthetic Teaching of Fine Tasks Using a Teaching Agent.”
International Conference on Robotics in Alpe-Adria Danube Region. Springer, Cham, 2022.

3. Metoda kinesteticnega ucenja finih robotskih gibov z uporabo u¢nega vmesnika za namen klini¢no
mikrobioloSke aplikacije in validacija ustreznosti robotskih gibov na osnovi kvalitete izvedenih
laboratorijskih preiskav.

* Baumkircher, Aljaz, Katja Seme, Marko Munih, and Matjaz Mihelj. “Collaborative Robot Precision Task in Medical Microbiology
Laboratory.” Sensors 22.8 (2022): 2862.
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Kalibracija Denavit-Hartenberg parametrov M8 obolab

Kalibracijska tocka

= robot Panda

p g Phantom haptiéni

vmesnik

% vrh robota tekom y : V :
i~ lalibracije

Vil robota tekom Izhodisce koordinatnega sistema

chksperimenta

Koord. sist{ a /m/ d (m) a (rad)| @ (rad)
_ Joint a (m d (m a (rad 0 (rad
Zaslon 0.0110 | 0.4637 | 15715 | 0.0066 o (m) () (rad) (rad)
- Joint 1 0 0.333 0 ‘A
Sklep 1 -0.0008 | 03352 | -1.5677 | 0.0020
- Joint 2 0 0 —3 [}
Sklep 2 0.0006 | -0.0004 | 15682 | -0.0011
- Joint 3 0 0.316 T 0y
Sklep 3 0.0828 | 0.3178 | 1.5733 | -0.0009
- Joint4  0.0825 0 T 0y
Sklep 4 -0.0825 | 0.0020 | -1.5737 | -0.0020

Joint 5 -0.0825 0.384 -3 o5
Sklep & -0.0002 | 03852 | 1.5674 | 0.0147

Jointé 0 0 i B
Sklep 6 0.0876 | -0.0001 | 15717 | -0.0196

Joint 7 0.088 0 & 0;
Sklep 7 00003 | 02011 | ooiso | 15842

Flange 0 0.107 0 0
Orodje 0.0000 | 00745 | 0.0000 | 00000

.Kl:Iﬂ||| .
i u é LCD Zaslon |




Demonstriranje finih dinamicnih robotskih gibov

* V nekaterih primerih je bolj kot pozicijski potek, pomembna ustrezna
dinamika giba.

* Ljudje nimamo razvitih sposobnosti za ocenjevanje odstopanja od dinamike giba.

* Za analizo sposobnosti operaterjev smo pripravili enostaven
eksperiment v sklopu 1. studije.
* Operaterji so generirali gib vzdolZ 10 mm dolge ravne Crte.

* Zvrhom robota so sledili tarci, ki se je premikala vzdolZ ¢rte in dolocala dinamiko.

* Enakomerno gibanje s frekvenco 0,8 Hz in 1,6 Hz.

* Ugotovitve:
* QOperaterji so uspesno generirali frekvenco giba.
* Prigeneriranju je prihajalo do opaznega casovnega zamika.
* Verjetno zamik pri zaznavanju spremembe in generiranju giba.
* Do amplitudnih odstopanj prihaja tako pri nizki kot pri visoki frekvenci.
* lzmerjene sile so relativno visoke in se vecajo s frekvenco.
* Posledica nepopolno kompenziranih dinami¢nih modelov robota.

* V kolikor bi referencni gibi zahtevali bolj kompleksen gib, lahko sklepamo,
da operaterji z uporabo tako visokih sil ne bi bili sposobni generirati
ustreznega giba z zahtevano natancnostjo.

* V primeru teleoperacije sile niso problematicne, je pa problem socasne
uporabe vecih naprav (npr. robot Phantom in krmilna palica).

Kinesteticno ucenje

mrobolab

fi=08Hz f,=16Hz

Izmerjena frekvenca [Hz] 081 £0,02 1,61=+0,03
Casovni zamik [ms] 171425 480+ 9

Amplitudno odstopanje [mm| 0,19 £049 0,22+0,36

Maz. generirane sile [N] 34,7+£20,7 489+ 286

CRT

fi=08Hz fo=16Hz

Izmerjena frekvenca [Hz] 081 £0,04 1,60+ 0,08
Casovni zamik [ms] 128 +22 482+ 13

Amplitudno odstopanje [mm] 032+£0,63 0,30+£0,52

Maz. generirane sile [N] 326+99 63,5+ 18,1

Teleoperacija

fi=08Hz fy,=16Hz

Izmerjena frekvenca [Hz] 082 +£0,04 1,61+£0,06
Casovni zamik [ms] 149 +15 482 + 14

Amplitudno odstopanje [mm| 039 +£0,82 0,36 £ 0,64



