Elektrotaktilni feedback za prepoznavanje osobina
predmeta manipulisanih mekim robotom
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Apstrakt— Glavni preduslov da se u potpunosti iskoriste
prednosti telemanipulacionih sistema jeste dvosmjerna razmjena
haptickih informacija izmedu operatora i udaljene okoline, $to
omogucuje operatoru da percepira Kkolizije, kontaktne sile,
tezinu, oblik, veli¢inu, strukturu objekta i sl. Da bismo odgovorili
na neke od ovih zahtjeva, u ovom radu predlazemo upotrebu
elektrotaktilne stimulacije s prostornim i frekvencijskim
kodiranjem informacija. Kori$¢eni sistem sastoji se od robotskog
aktuatora kona¢ne mehanicke krutosti, elektri¢nog stimulatora i
povrsinske elektrode s vise polja (engl. multi-pad) koja se
postavlja na vrh KkaZiprsta subjekta. Za razliku od sli¢nih
postavki hapti¢ne povratne sprege, u nasoj studiji ispitanici su se
oslanjali iskljufivo na taktilne, bez vizuelnih ili auditivnih
povratnih informacija. Eksperimentalni rezultati pokazali su da
elektrotaktilna stimulacija moZe posluZiti za prenos informacija
o mekoéi (prosjeéna stope prepoznavanja 3 nivoa mekoce
iznosila je 90%) i veli¢ini (prosjena stopa prepoznavanja 2
veli¢ine iznosila je 98%) predmeta koji se hvata udaljenim
aktuatorom.

Kljuéne redi—Telemanipulacija; Elektrotaktilni feedback;
Meki robot
. Uvob
Daljinski upravljani (telemanipulacioni, teleoperacioni)

robotski sistemi koriste se u sredinama u kojima direktni
ljudski kontakt moze biti ili nebezbjedan (poput nuklearnih
postrojenja [1] i svemira [2]) ili nedovoljno precizan (robotski
asistirana telehirurgija [3]). Kontrola ranih telemanipulacionih
sistema bazirala se prvenstveno na vizuelnim povratnim
informacijama (eng. feedback), pri ¢emu ljudski operater nije
dobijao povratne informacije o interakciji aktuatora sa
okolinom, $to je obi¢no rezultiralo velikim kognitivnim
optereCenjem za njega.

Da bi se nadoknadila ograni¢enja vizuelnih i auditivnih
povratnih informacija, pocevs§i od sredine 1990-ih, razvoj
hapti¢kih interfejsa zapocet je dzojsticima u industriji igara
[4], a nastavio je brzi rast, posebno u smjeru vibrotaktilnog i
feedback-a sile. Studije o ucinku hapti¢kog feedback-a na
zadacima manipulacije objektima otkrile su da hapticka
povratna sprega poboljSava performanse 1 efikasnost
telemanipulacije uti¢ué¢i na smanjenje kontaktnih sila,
potro$nje energije, vremena i broja greSaka prilikom izvrSenja
zadatka [3], [5]-[7]. Medutim, vizuelni senzori (najcéesce
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razli¢ite vrste kamera) u udaljenoj okolini i dalje ostaju
nezamjenjiv dio feedback sistema [8].

Prevalencija vibrotaktilne stimulacije u odnosu na druge
modalitete feedback-a postoji i dalje u veéini danasnjih
primjena, uprkos odredenim nedostacima. U posljednjih 20
godina realizovani su vibrotaktilni feedback sistemi
namijenjeni razli¢itim primjenama bilo samostalno [9] ili u
kombinaciji s drugim feedback modalitetima [10]. Za razliku
od vibrotaktilnih, sistemi elektrotaktilnog feedback-a su
efikasni u pogledu potro$nje energije, jednostavni su za
proizvodnju i sposobni su proizvesti senzaciju &iji se
parametri mogu pouzdano kontrolisati [11]. Ideja da se
povratna informacija obezbjedi pomoc¢u sistema koji putem
povrsinskih elektroda stimuliSe kozu strujama malog
intenziteta, pojavila se prije vise od 40 godina [11].

Takva ideja koristena je u feedback sistemima za proteze
gornjin udova [12]-[15], za pojacavanje interakcije za
korisnike virtuelne realnosti [16], te pri upravljanju robotskom
Sakom tokom zadataka poput izbjegavanja prepreka i klin-u-
rupu (engl. peg-in-a-hole) [17]. Pamungkas i Ward su u svoja
tri istrazivanja kombinovali elektrotaktilnu stimulaciju sa
sistemom za stereo viziju [18], [19] i infra crvenim (engl.
infra-red, IR) senzorima daljine i senzorima sile postavljenim
na hvataljku robota [17]. Identifikaciju predmeta pomocu
elektrotaktilnog feedback-a ispitivalo je nekoliko istrazivackih
grupa. Li i saradnici su testirali stopu ta¢nosti prepoznavanja
tri objekta razlicite tezine: lakog, srednje teSkog i teskog,
koriste¢i razli¢ite Seme kodiranja, ukljucujuéi amplitudsku,
frekvencijsku i modulaciju $irine impulsa [20]. Arakeri je sa
svojom grupom pokazao da su ispitanici s povezom preko
oéiju uspjesno naucili da primjene elektrotaktilne senzacije za
razlikovanje 27 predmeta razligite tezine, S$irine i
popustljivosti [21]. Chai i njegov tim su pokazali da ispitanici
mogu prepoznati predmete u tri veli¢ine, tri mekoce kao i
Cetiri nivoa sile hvatanja tih predmeta sa relativno visokom
stopom tac¢nosti koriste¢i prostorno, amplitudsko i mjeSovito
kodiranje [22].

U ovom radu, pokazali smo da elektrotaktilna stimulacija
moZe na intuitivan nadin pruziti informacije ljudskom
operatoru o mekoc¢i i veliini predmeta kog hvata udaljeni
aktuator. Ispitanici su se oslanjali isklju¢ivo na taktilne
senzacije, dok je dotok vizuelnih i auditivnih informacija bio
onemogucéen. Hvatanje je izvedeno pomocu aktuatora
promjenive krutost (engl. Variable Stiffness Actuator),
QBmove Maker Pro [23], a podaci o polozaju i momentu sile
hvataljke prikupljenih sa njenih senzora su kodirani lokacijom
i ucestalos¢u elektrotaktilne stimuacije na vrhu kaziprsta.

U prikazanoj studiji testirali smo sljedece hipoteze:

1. Elektrotaktilna stimulacija moze proizvesti dovoljan broj
razli¢itih taktilnih senzacija tako da pouzdano prenose



informacije o dvije veli¢ine 1 tri mekoce predmeta;

2. Prostorna i frekvencijska modulacija su nezavisne, a
mjeSovito prostorno-frekvencijsko kodiranje je intuitivno i
moze se razlikovati bez medusobnog maskiranja;

3. Visok nivo tacnosti prepoznavanja (iznad 90%) moze se
posti¢i bez dodatnih vizuelnih ili auditivnih povratnih
informacija.

I1.METOD

A. Postavka sistema

Postavku sistema Cine:

1. QBmove maker pro aktuator i hvataljka;

2. Tactility stimulator;

3. Posebno dizajnirana Tactility multi-pad elektroda;

4. Personalni laptop racunar (Intel Core i7-10510U CPU @
1.8 GHz, 16 GB RAM) i monitor (dijagonale jednake 60.45
cm).

1) Qbmove maker pro aktuator

QBmove maker pro je bidirekcioni, antagonisticki aktuator
promjenjive krutosti, ¢ija ekvilibrijumska pozicija izlazne
osovine zavisi od pozicija dva motora ql i g2 (1). Polozaj
izlazne osovine (x) direktno se mijeri enkoderom, dok se
moment sile (z) procjenjuje iz (2).
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=k *sinh(a *(x-q))+k, *sinh(a, *(x-q,)). (2)

Parametri k; = 0,0227 Nm, k. = 0,0216, a; = 6,7328 1/rad i
a = 6,9602 1l/rad, ba§ kao i jednaCine, dobijeni su iz
tehnic¢kog lista [24].

Aktuator komunicira s racunarom putem USB
komunikacije. Softver s jednostavnim grafi¢kim korisnickim
interfejsom (engl. Graphical User Interface, GUI) za
skeniranje portova, povezivanje, aktiviranje i podeSavanje
aktuatora preuzet je s veb stranice QB robotics [23]. Hvataljka
koriStena u ovoj studiji je Stampana 3D Stampacem i sastoji se
iz dva dijela: nepokretnog i pokretnog. Pokretni dio je
povezan direktno na osovinu, tako da je apertura hvataljke
direktno proporcionalna poloZaju izlazne osovine.

2) Sistem za elektrotaktilnu stimulaciju

Elektrotaktilni sistem se sastojao od stimulatora i posebno
dizajnirane multi-pad elektrode za povrSinsku stimulaciju.
Razvojni Tactility stimulator (Tecnalia R&I, San Sebastijan,
Spanija) je strujno kontrolisan stimulator koji generise
simetri¢ne, bifazne impulse ¢ija je impulsna $irina u opsegu
od 30 ps do 500 ps (sa korakom od 10 ps), frekvencija u
opsegu izmedu 1 Hz i 200 Hz (sa korakom od 1 Hz) i
amplituda u rasponu od 0,1 mA - 9 mA (sa korakom od 0,1
mA). Elektroda je proizvedena procesom sitostampe
komercijalnim mastilima za biomedicinsku upotrebu na
komercijalnoj PET (polietilen tereftalat) podlozi. Provodni
sloj napravljen je od srebra (srebro-srebro-hlorid, Ag/AgCl,
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proizvodaca Henkel Electrodag 6037E SS), sa izolacionim
premazom (Henkel Electrodag PF-455B) koji pokriva
provodna polja.

Citav sistem elektrotaktilne stimulacije, zajedno s QBmove
aktuatorom i predmetima koji se koriste za hvatanje, prikazan
je na SI. 1. Elektroda i nacin njenog pozicioniranja na
kaziprstu prikazani su na Sl. 2.

B. Kodiranje feedback-a

Informacija o meko¢i predmeta je prenijeta putem
frekvencijske modulacije stimulacije, dok su veli¢ine kodirane
prostorno. Prostorno kodiranje odnosi se na upotrebu razlic¢itih
polja elektrode za izazivanje senzacija na razli¢itim
lokacijama, u ovom slu¢aju na vrha kaziprsta. Za ovaj
eksperiment koriStena su dva od osam polja elektrode: br. 2 i
br. 7 (SI. 2, lijevi panel). Pored toga, tri nivoa frekvencije su
empirijski odabrana: niska = 5 Hz, srednja = 20 Hz i visoka =
50 Hz.

Prilikom prepoznavanja mekoce, maksimalni moment sile
postignut tokom hvatanja procjenjen je pomocu (2) i zatim
mapiran u jedan od tri nivoa frekvencije tako da najmanja
mekoca odgovara najmanjoj frekvenciji. S druge strane, u
zavisnosti od izmjerenog poloZaja izlazne osovine pokretnog
dijela hvataljke u trenutku kontakta s objektom pali se
odredeno polje: br. 2 ako je predmet mali, br. 7 ako je
predmet veliki. Granice nivoa momenta sile i pozicije
odredene su na osnovu pilot mjerenja prilikom hvatanja Sest
razli¢itih lopti za unaprijed definisanu vrijednost Kkrutosti
aktuatora.

Tabela I rezimira prostornu i frekvencijsku mapu kodiranja.

C.Protokol

Deset zdravih dobrovoljaca (26,1 + 3,7 godina, pol: 6 zena /
4 muskaraca, dominantna ruka: desna 9/lijeva 1) ucestvovalo
je u tri psihometrijska testa. Ispitanicima je objasnjen protokol
i potencijalni rizici, nakon ¢ega su potpisali pristanak za
ucesce u studiji. Ispitanici su bili smjesteni u sjedeci polozaj, S
podlakticom oslonjenom na ravnu povrSinu i ledima
okrenutim prema osobi koja vrsi eksperiment, a samim tim i
postavci sistema. Eksperiment je izveden u tihom ambijentu, a
ispitanici su nosili izolacione slusalice u slu¢aju jace buke.

Sl 1.
koris¢eni u eksperimentu. Lopte su preénika 5,4 cm (velika) i 4 cm (mala).

Stimulator, multi-pad elektroda, Qbmove aktuator i objekti



Sl. 2. Tehnicki crtez elektrode (lijevo) i njeno pozicioniranje na vrh
kaziprsta (desno).

Osoba koja vrsi eksperiment je postavila multi-pad elektrodu
na kaziprst nedominantne ruke ispitanika i navukla silikonski
naprstak preko elektrode (SI. 2, desno). Silikonski naprstak je
koris¢en za obezbjedivanje dobrog kontakta elektrode sa
kozom i sprjeavanje nezeljenog pomjeranja elektrode. Prije
tri glavna testa, protokol je ukljucivao kalibraciju i trening.

Kalibracija je  podrazumjevala  postupak  ruc¢nog
podesavanja amplitude stimulusa kako bi se ispod oba polja
izazvale jasne, ugodne i lokalizovane senzacije.
PodeSavanjem jednakih intenziteta senzacije ispod oba
kori§¢ena polja izbjegnuto je maskiranje slabijih stimulusa
onim ja¢im. Preostali parametri stimulacije, frekvencija i
sirina impulsa, bili su konstantni tokom kalibracije intenziteta
i postavljeni na 20 Hz, odnosno 400 ps, redom.

Trening se sastojao od familijarizacije i ucenja sa
podsticanjem.  Tokom  familijarizacije, u  posebno
pripremljenoj aplikaciji, ispitanik samostalno bira razlicite
kombinacije parametara stimulacije (Tabela I), na taj nacin se
upoznaje sa razli¢itim osjecajima i vjezba lokalizaciju osjecaja
izazvanih aktiviranjem dva polja i diskriminaciju izmedu tri
nivoa frekvencije. Na osnovu samoprocjene ispitanika da je
spreman, prelazi se na ucenje sa podsticanjem. Ucenje sa
podsticanjem ukljucivalo je provjeru identifikacije Sest poruka
(2 lokacije i 3 frekvencije), dok je ispitanik primao usmene
povratne informacije o ta¢nom odgovoru. Nakon deset
uzastopno ta¢no identifikovanih poruka, ispitanik je smatran
spremnim za testove. Trajanje treninga mjereno je za sve
ispitanike.

Protokol testova obuhvatao je nekoliko koraka: osoba koja
vr§i eksperiment prvo stavlja 1 od 6 lopti (SI. 1) izmedu
prstiju hvataljke, a potom pokrece robota putem specijalno
dizajniranog LabVIEW (National Instruments, Austin, TX)
grafickog korisni¢kog interfejsa. Hvataljka se konstantnom
brzinom zatvara dok ne dostigne unaprijed definisani poloza; i
uhvati predmet, a ispitanik prima taktilni feedback o veli¢ini
i/ili meko¢i lopte i daje wverbalni odgovor o svojoj
interpretaciji primljenih povratnih informacija. Prvi i drugi
test obuhvatali su po 10 hvatanja pseudo-nasumiéno
odabranih loptica, dok je zadatak ispitanika bio da d& usmeni
odgovor o mekoé¢i odnosno veli¢ini lopte koju je robot
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TABELA |
MAPA KODIRANJA SENZORSKIH PODATAKA U PARAMETRE
ELEKTROTAKTILNE STIMULACIJE

Lopta Frekvencija Moment Akti\_/no Pozicij;_a izlsizne
[Hz] sile (Nm) | polje osovine (°)

Mala meka 5 <16 0 x>8
Mala srednje meka 20 1‘6;; = < ?b x>8
Mala tvrda 50 1>22 .\Tﬂ x>8
Velika meka 5 <16 X} x<8
Velika srednje meka 20 1'6;; < < >> x<8
Velika tvrda 50 1>22 .\T(. x<8

uhvatio. Tokom prvog testa, polje br. 7 uvijek je bilo aktivno
nezavisno od veli¢ine predmeta, dok se frekvencija
stimulacije mijenjala zavisno od mekoce lopte. Frekvencija
stimulacije u drugom testu bila je 20 Hz, nezavisno od
mekoce predmeta, dok se aktivno polje mijenjalo zavisno od
njegove veliine. Treéi test bio je kombinacija prethodna dva,
i cilj mu je bio da ispita sposobnost istovremenog
prepoznavanja i veli¢ine i mekoce lopte u 12 pseudo-
nasumi¢nih  pokuSaja. Ostale vrijednosti parametara
(amplituda i Sirina impulsa) ostale su nepromijenjene u sva tri
testa.

Nakon zavrsetka eksperimenta, svaki od 10 ispitanika
ocijenio je sljedece tvrdnje na skali od 1 do 10 (1 - uopste se
ne slazem, 10 - u potpunosti se slazem):

Tvrdnja 1: Vjerujem da sam bio dobar u prepoznavanju
mekoce (test 1)

Tvrdnja 2: Vjerujem da sam bio dobar u prepoznavanju
veli¢ina (test 2);

Tvrdnja 3: Vjeruyjem da je trening znaajno doprinio
uspjesnosti u testovima.

I1l.  ANALIZA PODATAKA

Glavna izlazna mjera u svim testovima bila je stopa
uspjesnosti prepoznavanja (SUP) (%) mekoce (test 1),
velic¢ine (test 2) ili obje osobine lopte (test 3). Pored toga, u
testu 3 izracunali smo marginalne SUP za dvije osobine. S
obzirom na to da je Anderson-Darling test pokazao da podaci
nisu normalno rasporedeni, za statisti¢ku analizu su koris¢eni
neparametarski testovi, a rezultati u tekstu su prikazani u
formi medijan (interkvartilni opseg - IKO). Wilcoxon-ov test
rangova koris¢en je za uporedivanje uspjesnosti ispitanika
prilikom prepoznavanja informacija 0 osobinama predmeta
koje su prenijete pojedina¢no i u kombinaciji, odnosno
mekoce u testu 1 u odnosu na test 3 i veli¢ine u testu 2 u
odnosu na test 3. Prag statisticke znagajnost je postavljen na p
< 0.05. Uticaj trajanja treninga na performanse testa ispitan je
ra¢unanjem Korelacije izmedu ove dvije varijable.

IV. REZULTATI

Sl. 3 prikazuje matrice konfuzije koje slikovito prikazuju
rezultate ispitanika prilikom prepoznavanja mekoce lopte (test



1 - gore lijevo), veli¢ine (test 2 - gore desno) i obje osobine u
kombinaciji (test 3 - dole). U testu 1, svi ispitanici su svaki
put prepoznali tvrdu loptu, dok su rijetko mijenjali srednje
meku i meku loptu za onu jedan nivo tvrdu. U testu 2, svi
ispitanici su prepoznali malu loptu u svim pokusajima, a
jedini izvor greske bilo je pogresno tumacenje velike lopte
kao male u par navrata. U testu 3, ispitanici su ¢e§ce pogresno
interpretirali mekoc¢u lopte nego njenu veli¢inu, dok je SUP
malu meku.

Tabela 1l prikazuje pojedinaéne i grupne rezultate po
ispitanicima;: SUP u tri testa, marginalne SUP prilikom
identifikacije mekoce i veli¢ine u testu 3, trajanje treninga i
informacije o prethodnom iskustvu ispitanika u elektri¢noj
stimulaciji. Ispitanici su mogli prepoznati mekoc¢u u testu 1 i
veli¢éinu u testu 2 sa vrijednos¢éu medijane (IKO) SUP
jednakom 100 (20)%, odnosno 100 (0)%. Marginalne SUP
ove dvije osobine bile su vrlo slicne SUP u pojedinaénim
testovima: mekoca 96 (25)% i veli¢ina 100 (0)%. Statisti¢ka
analiza nije pokazala znacajne razlike izmedu SUP osobina u
pojedinaénim i kombinovanom testu. Prosje¢no trajanje
treninga bilo je ispod 5 minuta i pokazuje umjerenu negativnu
korelaciju (c = - 0,49) sa SUP u testu 3.

Tabela 11l pokazuje rezultate upitnika. Subjektivno
misljenje 0 prepoznavanju veli¢ine (Tvrdnja 2) ima veéu

2 2
5 M
8 g
2 K=
% SM 80 20 | =
£ >
] &
= o}
£
NOT 100 [N
M SM T

Odgovor ispitanika

Odgovor ispitanika

M-M

M-SM

M-T

V-M

Zadata lopta

V-SM

V-T

M-M  M-SM  M-T
Odgovor ispitanika

V-M  V-8SM VT

Sl. 3. Matrice konfuzije sa SUP (%) mekoce (gore, lijevo), veli¢ine (gore,
desno) i obje osobine zajedno (dole). Mekoc¢a: ‘M’ = meka, ‘SM’ = srednje
meka, ‘T’ = tvrda; Veli¢ina: ‘M’ = mala, ‘V’ = velika; Kombinovano: ‘M-M’
= mala meka, ‘M-SM’ = mala srednje meka, ‘M-T’ = mala tvrda, ‘V-M’ =
velika meka, ‘V-SM” = velika srednje meka, ‘V-T’ = velika tvrda.
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ocjenu od subjektivnog misljenja o prepoznavanju mekoce
(Tvrdnja 1).

V.DISKUSIJA

A. Rezultati testova

Tabela 11l sugeriSe da su subjekti bili uspjesniji u
prepoznavanju veli¢ine, $to odgovara prepoznavanju 2
lokacije stimulacije, u odnosu na prepoznavanje mekoce, §to
odgovara prepoznavanju 3 frekvencije stimulacije. To se
moze primjetiti uporedivanjem rezultata prvog i drugog testa,
ali i na osnovu rezultata tre¢eg testa u kojem su ispitanici
rijetko pogresno protumadili informaciju o veli¢ini objekta.
Marginalna SUP mekoée i marginalna SUP veliine u
kombinovanom zadatku u potpunosti su uskladene sa SUP
postignutim u pojedinaénim testovima. Statisticka analiza
pokazala je da ne postoji znaCajna razlika u SUP u
pojedina¢nom i kombinovanom zadatku, ¢ime je potvrdena
pocetna hipoteza da se prostorna i frekvencijska modulacija
mogu koristiti kao dva nezavisna feedback kanala. Prosje¢na
SUP veli¢ine (test 2) od 100 (0)%, bio je ocekivan ishod s
obzirom da je u prethodnim istrazivanjima zabiljezena
prosje¢na taénost od 97% za prostornu diskriminaciju 4 polja
[12]. Medutim, buduéi da su u pomenutom istrazivanju ova 4
polja bila locirana oko podlaktice s razmakom izmedu polja
jednakim ~ 4,8 c¢cm, a u na$oj studiji polja su smjestena na
vrhovima prstiju s razmakom od samo ~1,5 cm, ovi rezultati
ohrabruju i sugeri$u da bi i vise lokacija stimulacije moglo
pouzdano da se prepozna ha vrhu prsta.

U zadatku prepoznavanja mekoce, ispitanici su takode
postigli visoku SUP od 100 (20)%. Ovaj rezultat je u skladu s
prethodnim rezultatima [12] gdje su autori pokazali da se 3
nivoa frekvencije (4 Hz, 27 Hz i 100 Hz) mogu prepoznati sa
SUP jednakom 99% nakon kratkog treninga. Na gornjem,
lijevom panelu na Sl. 3 moze se primjetiti da je najniza SUP
od 80% postignuta prilikom prepoznavanja srednje meke
lopte, koja je pogresno prepoznata kao tvrda, dok su s druge
strane svi ispitanici tacno prepoznali tvrdu loptu. U
kombinovanom testu, SUP je bila najniza prilikom
identifikacije srednje meke lopte, i velike (80%) i male (75%).
Matrica konfuzije (SI. 3, dole) pokazuje da su ispitanici ¢esto
mijenjali srednje meku loptu za tvrdu. Stavise, velika, meka
lopta je relativno cesto interpretirana kao velika, srednje meka
lopta. Generalno se viSe gresaka javljalo kada su se u testu
koristile velike lopte.

B. Individualni rezultati i uticaj duzine trajanja treninga

Cetiri od deset ispitanika imalo je SUP jednaku 100% u sva
tri testa, a prosje¢nu SUP jednaku ili ve¢u od 90% postiglo je
7 ispitanika u testu 1, 8 ispitanika u testu 2 i 6 ispitanika u
testu 3, koji se smatra najtezim. Primjetno je da je svaki
ispitanik koji je grijeSio u prvom testu, gotovo sigurno
postigao nizu SUP u trecem testu, §to opet potvrduje da je
prepoznavanje mekoée bio izazovniji zadatak. Uzimajuéi u
obzir subjektivni utisak, moZe se primjetiti da su ispitanici
mogli dobro procjeniti sopstvene performanse u testovima
(Tvrdnje 1 i 2, Tabela I1lI). Na primjer, ISP8 je ocjenio



TABELA Il
SUP (%) U TRI TESTA, MARGINALNA SUP U TESTU 3, TRAJANJE TRENINGA | INFORMACIJE O PRETHODNOM ISKUSTVU 10 ISPITANIKA. USREDNJENE
VRIJEDNOSTI SU PRIKAZANE KAO MEDIJANA (INTERKVARTILNI OPSEG). PRETHODNO ISKUSTVO JE OZNACENO KAO: ‘F’” = ISPITANICI SA DUGOGODISNJIM
ISKUSTVOM U ELEKTROTAKTILNOM FEEDBACK-U; ‘S’ = ISPITANICI SA ISKUSTVOM U NEKOM VIDU ELEKTRICNE STIMULACUE; ‘B’ = ISPITANICI BEZ IKAKVOG

ISKUSTVA
o Test1— Tes.tv 2 = [Test 3— oboje Tesf[ 3- Tes_t 3- 'I'_r_ajgnje _ |Trajanje uée_nja sa P_rethodno
Ispitanici mekoéa [%] veli¢ina [%] margl'nalna ma_rv_gmalna famllla_rlzacue podstlc_anjem iskustvo
[%0] mekoéa [%] | veli¢ina [%0] [min] [min] (F/s/B)
I1SP1 100 90 100 100 100 14 29 S
1SP2 100 100 83.3 83.3 91.7 2.0 14 S
1SP3 50 100 75 75 100 2.4 15 S
ISP4 100 100 100 100 100 34 2.3 F
ISP5 100 100 100 100 100 15 1.9 F
1SP6 100 90 75 75 100 1.9 5.2 S
I1SP7 100 100 100 100 100 11 1.2 F
1SP8 60 100 66.7 66.7 100 4.9 4.6 B
1SP9 100 100 100 100 100 6.3 11 B
1SP10 80 100 91.7 91.7 100 2.4 25 S
Mediana (IKO) | 100 (20) 100 (0) 96 (25) 96 (25) 100 (0) 2.2(1.9) 2.1(15)

Tvrdnju 1 ocjenom 7 i postigac SUP mekoce jednaku 60% i
66,7% u testu 1 i testu 3, respektivno. To ukazuje na to da su
ispitanici bili svjesni u kojoj mjeri su se elektrotaktilne
informacije dobro razumjele, a kada su bile nejasne i nisu bili
sigurni u svoj odgovor.

Nemoguce je izvuéi jasne zakljuCke o direktnom odnosu
izmedu duzine trajanja treninga i pojedinacne SUP postignute
u eksperimentu. Neki ispitanici koji su duze trenirali postigli
su odli¢ne rezultate, dok su se neki izjednacili ili bili gori od
subjekata koji su dosta krace trenirali. Medutim, primjetno je
da su ispitanici bez prethodnog iskustva u bilo kojoj vrsti
elektri¢ne stimulacije (ISP8 i ISP9) imali najduZe trajanje
treninga (Tabela I1). Stavise, ispitanici sa dugogodisnjim
iskustvom (ISP4, ISP5 i ISP7) uglavhom su se mogli
pripremiti za test nakon kratkog treninga (do 5 minuta).
Rezultati upitnika pokazuju da su i iskusni i neiskusni subjekti
istakli vaznost treninga (Tvrdnja 3, Tabela I11).

Uzimajuéi u obzir da su sva tri ispitanika sa dugogodi$njim
iskustvom imala ukupnu SUP jednaku 100%, moZemo
zakljuciti da rezultati u velikoj mjeri zavise od prethodnog
iskustvu ispitanika u elektrotaktilnom feedback-u, §to je u
skladu s nasim prethodnim istrazivanjem koje je pokazalo
dugoro¢ni efekak ucenja [25]. Medutim, treba skrenuti paznju
na to da je ISP8 postigao identican SUP u prepoznavanju

TABELA Il
REZULTATI UPITNIKA O POSTIGNUTIM PERFORMANSAMA PRILIKOM
PREPOZNAVANJA MEKOCE I VELICINE (TVRDNJA 1 1 TVRDNJA 2) | VAZNOSTI
TRENINGA (TVRDNJA 3)

Tvrdnja 1 Tvrdnja 2 Tvrdnja 3
ISP1 10 8 10
1ISP2 8 10 10
ISP3 6 10 9
1ISP4 10 9 8
ISP5 10 10 10
1SP6 8 10 9
ISP7 9 9 9
I1SP8 7 10 9
ISP9 10 10 8
ISP10 7 9 7
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veli¢ine lopte bez ikakvog prethodnog iskustva, $to ukazuje
na to da su poruke bile intuitivne i da ih je lako bilo naugiti
nakon kratkog treninga (manje od 10 minuta). S druge strane,
bilo je i ispitanika koji, uprkos protokolu koji je obuhvatao
prenos samo Sest razli¢itih poruka i c&injenici su imali
neograni¢eno vrijeme za trening, nisu mogli posti¢i visoku
SUP. To se moze pripisati drugim faktorima poput taktike
ucenja ispitanika, brzine uéenja, mentalne koncentracije, stope
navikavanja, fizickog stanja (poput umora) i sl. koji mogu da
igraju vaznu ulogu. U literaturi [12], [25] postoje naznake da
se SUP stimulusa povecava tokom treninga, ali da bi se taj i
sli¢ni fenomeni ispitali, trebalo bi provesti dalje eksperimente
koji bi ukljucili ve¢i broj ponavljanja, duzi i trening s vise
pokusaja.

VI.

Cilj ove studije bio je ispitati moguénost pruzanja povratnih
informacija sa telemanipulisanog aktuatora promjenjive
krutosti o wveli¢ini i meko¢i uhvaéenog predmeta putem
elektrotaktilnog sistema za stimulaciju na vrhu prsta. U tu
svrhu izvedeni su eksperimenti na Qbmove Maker Pro
aktuatoru, dok je elektrotaktilni feedback obezbjeden
zahvaljuju¢i  programibilnom stimulatoru i specijalno
dizajniranoj, fleksibilnoj, povrsinskoj, multi-pad elektrodi.

Aktuator promjenjive Kkrutosti omogucio je izvodenje
eksperimenta s razli¢itim osobinama predmeta. Uz
odgovarajuée podeSavanje krutosti, mogla bi se postiéi
osjetljivost na meke ili tvrde materijale i u oba slucaja
operatoru pruziti raspoznatljiva povratna informacija. Veli¢ina
i mekoca predmeta procjenjivani su na osnovu poloZaja
hvataljke pri kontaktu sa objektom, i podataka 0 momentu sile
izmjerenim senzorima unutar aktuatora, a kodirani su
prostornom (tj. promjenom aktivnog polja elektrode) i
frekvencijskom modulacijom.

Testovi su pokazali da se tri nivoa frekvencije stimulacije
(koja predstavljaju mekoc¢u objekta) i dvije lokacije stimulusa
(koje predstavljaju veli¢inu objekta) mogu prepoznati sa
prosjeénim SUP jednakom 100 (20)% i 100 (0)%,
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respektivno. U kombinovanom frekvencijskom i prostornom
kodiranju, prosje¢na SUP bila je 96 (25)%, i ne pokazuje
statisti¢ki znaajne razlike sa SUP osobina objekata u
pojedinaénim testovima (test 1 i test 2). Preliminarni rezultati
predstavljeni u ovom radu ohrabruju dalja istrazivanja
primjene elektrotaktilnog feedback-a u robotskim sistemima
za telemanipulaciju i drugim scenarijima od interesa.
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ABSTRACT

The major precondition to take full advantage of teleoperation
systems is a bidirectional exchange of haptic information between an
operator and the remote environment, enabling the operator to
perceive collisions, contact forces, weight, object shapes, surface
textures, etc. To address some of these requirements, we propose the
use of electrotactile stimulation with spatial and frequency coding of
information. The envisioned system is comprised of a remote
compliant robot actuator, stimulator unit and a surface multi-pad
electrode that is placed on the subject’s index fingertip. Unlike
similar haptic feedback setups, in our study the subjects relied
exclusively on haptic feedback, without visual or auditory cues.
Experimental results showed that tactile stimulation can serve as
feedback regarding the softness (90% average recognition rate of 3
softness levels) and the size (98% average recognition rate of 2 sizes)
of the object grasped by a remote actuator.

Electrotactile feedback on object properties
manipulated by a compliant robotic acturator

Gorana Markovi¢, Jovana MaleSevié, Milica Isakovic,
Milos Kosti¢, Matija Strbac, Kosta Jovanovi¢
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