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Sazetak

Problemu mehanizama bioloske motoricke kontrole pristupljeno je iz razlicitih
perspektiva. U suvremenim pristupima isticu se teorije unutarnjih modela i teorije tocke
ekvilibrija. Simulacije 1 roboti temeljeni na teorijama unutarnjih modela uspijevaju
reproducirati neka ponasanja zivih organizama, no kritiCari isticu kako predlozeni
mehanizmi nisu bioloski plauzibilni zbog kompleksnih kalkulacija koje mozak ne moze
obaviti. Modeli teorije tocke ekvilibrija su, diskutabilno, bioloSki plauzibilniji, no ne
uspijevaju u zadovoljavaju¢oj mjeri reproducirati ponasanja ispitanika.

Teorija kontrole percepcije predlaze hijerarhiju kontrolnih petlji koje su bioloski
plauzibilne, te u simulacijama reproduciraju kompleksna ponasanja. U ovom istrazivanju
konstruiran je robotski sustav u kojemu su implementirane tri razine hijerarhije kontrolnih
petlji. Robotski sustav integrira vidne, proprioceptivne i hapticke informacije, te koordinira
Cetiri stupnja slobode robotske ruke.

Rezultati pokazuju da sustav uspjesno autonomno izvrSava zadatak pracenja mete
na ekranu racunala koriste¢i raCunalni mi§ uz gresku manju od 10% raspona kretanja mete
za frekvencije manje od 1/16 Hz. Integracija haptickih informacija provjerena je
promjenom nagiba podloge bez mijenjanja postavki sustava, te je utvrdeno da se
ucinkovitost pracenja mete ne razlikuje izmedu situacija kada je podloga horizontalna i
kada je nagib podloge 30°. Ovi rezultati ukazuju na potencijal objasnjavanja nekih
neuronskih mehanizama u podlozi motorickog ponaSanja i senzomotorne integracije
koriste¢i teoriju kontrole percepcije.

Ispitana je ucinkovitost robotskog sustava u odnosu na ispitanike, te je utvrdeno da
su ispitanici imali statisticki zna¢ajno manju gresku u zadatku pra¢enju mete (p<0.01), Sto
ukazuje na moguca softverska i mehanicka poboljSanja robotskog sustava.

Robotski sustav koji bi u potpunosti mogao reproducirati ponasanje ispitanika u
zadatku pracenja mete mogao bi se koristiti kao platforma za daljnja istrazivanja

neuronskih struktura koje su u podlozi ljudskog senzomotornog ponasanja.

Kljucne rijeci: motoricka kontrola, senzomotorna integracija, teorija kontrole percepcije



Neuronal system for coordinating vision, movement and touch: analysis of a

robot model based on perceptual control theory

Summary

The problem of mechanisms of biological motor control was approached from a
variety of perspectives. Contemporary approaches include internal model theories and
equilibrium point theories. Simulations and robot implementations using internal models
successfully reproduce some human behaviors, but critics point out that these models are
not biologically plausible due to complex calculations required for their functioning.
Models based on equilibrium point theories are arguably more biologically plausible;
however, they do not reproduce a satisfactory range of human behavior.

Perceptual control theory proposes a hierarchy of simple, biologically plausible,
control loops. Computer simulations show that these loops can reproduce complex
behavior. We constructed a robot system that implements three levels of perceptual control
hierarchy. The system integrates visual, proprioceptive and haptic information, and
coordinates four degrees of freedom of a robot arm.

Results show that the system can autonomously do a pursuit tracking task on a
computer monitor using a mouse with average error less than 10% of target range, for
frequencies less than 1/16 Hz. Integration of haptic information was analyzed by varying
the slope of the mouse pad without changing any parameters of the system, and we found
no difference in target tracking performance when the slope was 0°and when it was 30°.
These results suggest that certain neural mechanisms underlying human motor
coordination and sensorimotor integration might be explained by perceptual control theory.

We compared performance of the robot system with the performance of 7 subjects
in 10 target tracking tasks of different difficulty and found that the subjects were
statistically significantly better in the task (p<0.01). These results suggest necessary
improvements in the mechanical elements of the robot system.

A robot system that would reproduce subject behavior more accurately could be
used as a research platform to test further models of neural structures in the basis of human

motor behavior and sensorimotor integration.

Keywords: motor control, sensorimotor integration, perceptual control theory
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Uvod

Aktivacija miSi¢a primarni je nacin na koji organizmi sa ziv€anim sustavom utjecu
na svoju okolinu. Proucavanje pokreta i nac¢ina na koji neuronski sustavi u interakciji sa
receptorima, miSi¢ima 1 okolinom proizvode pokret podrucje je koje ispituje
fundamentalne funkcije Ziv€anog sustava. Tom problemu pristupljeno je iz razlicitih
metodoloskih perspektiva, te postoji velik broj teorija koje pokusavaju objasniti motoricku
kontrolu ili neke njene aspekte. Kao najbolji test ispravnosti teorija suvremeni teoreticari
navode implementaciju teoretskih modela u simulacijama i1 umjetnim sustavima, te
usporedbu njihovog ponasanja s bioloSkim sustavima (Wolpert i Ghahramani, 2000;
Kawato, 2008).

Ljudi s lako¢om hodaju, manipuliraju objektima i1 izvode precizne, brze pokrete
koordiniraju¢i skupine miSi¢a i integriraju¢i informacije iz viSe senzornih modaliteta. Te
sposobnosti osobito su fascinantne ako uzmemo u obzir da bioloski sustavi kao efektore
koriste sustave od nekoliko stotina miSi¢a, ¢iji je ucinak nelinearan i ovisi o starosti i
umoru; receptore koje koristi su nepouzdani i imaju dugo vrijeme latencije, a ziv€ana
vlakna relativno sporo prenose informacije (Miall, 1995). Za usporedbu, suvremeni roboti
koriste linearne efektore, pouzdane i precizne senzore i vrlo brz prijenos informacija, §to ih
¢ini korisnima u izvrSavanju unaprijed odredenih pokreta u predvidivoj okolini, no bioloski
sustavi jo$ uvijek su neusporedivo efikasniji u nepredvidivoj okolini od najnaprednijih
robota (Haith i Krakauer, 2013).

Teorija kontrole percepcije (Powers, 1973, 2008) predlaze da je ziv€ani sustav
organiziran u specificnu hijerarhiju kontrolnih petlji koja integrira senzorne informacije i

koordinira pokret. Racunalne simulacije ovih kontrolnih petlji uspjesno izvode taj zadatak.

1.2. Fenomen kontrole

Kontrolni proces, u najsirem smislu, je proces u kojemu se jedna varijabla odrzava
na zadanoj razini unato¢ ometaju¢im utjecajima iz okoline. Primjerice, klima uredaji
odrZavaju zadanu temperaturu u prostoriji unato¢ utjecajima vanjske temperature koriste¢i
topli ili hladni zrak. Tempomati u automobilima odrzavaju stalnu brzinu unato¢ nagibu
ceste ili vjetru, povecavajuci ili smanjujuéi tok goriva. Kod zivih organizama, kontrolni

procesi su prisutni u odrzavanju razine Secera u krvi unato¢ promjenama u dostupnosti



Secera iz probavnog sustava, koriste¢i hormone inzulin i glukagon; ili u odrzavanju tjelesne
temperature unato¢ promjenama u vanjskoj temperaturi, variraju¢i stani¢ni metabolizam.

Kontrolni procesi ¢esto se opisuju kao petlje s negativnom povratnom spregom
(eng. negative feedback loop), buduéi da je djelovanje mehanizma suprotno djelovanju
okolinskih utjecaja — kada okolina grije prostoriju, kontrolni mehanizam ¢e hladiti
prostoriju da bi odrZzao zadanu temperaturu (slika 1); kada je razina Secera u krvi preniska,
Secer se izluCuje iz glukagonskih skladiSta u jetri 1 miSi¢ima; ako je temperatura organizma
previsoka, kontrolni procesi poti¢u hladenje znojenjem, itd.

'y
temperatura okoline

temperatura
—zraka iz klima
uredaja

i
temperatura
prostorije

>

temperatura

vrijeme

Slika 1. Skica rada klima uredaja i varijabli u procesu regulacije temperature u prostoriji

1.3. Razvoj kontrolne teorije, od klasi¢ne do moderne

Kontrolna teorija je skup matematickih alata za analizu rada kontrolnih petlji.
Nastala je pocetkom 20. stoljeca, no tijekom povijesti, bez kontrolne teorije, konstruirano
je mnogo uredaja koji su koristili negativnu povratnu spregu. Jedan od najstarijih je vodeni
sat aleksandrijskog izumitelja Ktesibosa (oko 270. pr. Kr.) koji je odrzavao konstantnu
brzinu protoka vode izmedu dvije posude i tako omogucéavao precizno mjerenje vremena
(prema Bennet, 1996). Arapski izumitelj al-Jazari iz 13. stoljeca opisuje slicne mehanizme.
Tijekom renesanse i industrijske revolucije razvijeni su regulatori temperature i
automatsko usmjeravanje vjetrenjaCa prema smjeru vjetra, a najznaajniji izum je
centrifugalni regulator brzine parnog stroja Jamesa Watta iz 1788. godine (prema Bennet,
1996). U 19. stoljecu izumljeni su servomotori, autostabilizatori i zirokompasi koji su
uglavnom upotrebljavani na brodovima (prema Bissel, 2009).

Svi ti uredaji konstruirani su bez pomoc¢i matematicke analize i Cesto ih je bilo
teSko podesiti za stabilan rad i preciznu kontrolu. Veliki napredak u konstrukciji i
podesavanju kontrolnih uredaja postignut je razvojem matematicke analize koja je nazvana
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kontrolna teorija. Najvece zasluge pripisuju se inzenjerima iz komunikacijskih tehnologija,
Haroldu S. Blacku (Black, 1927, 1934, prema Bissell, 2009), koji je izumio pojacalo s
negativnom povratnom spregom i matemati¢ki opisao odnose varijabli, te Harryju
Nyquistu (Nyquist, 1932, prema Bissell, 2009), i Henryju Bodeu (Bode, 1940, prema
Bissell, 2009) koji su matematicki opisali kriterije stabilnosti petlje 1 izumili prikladne
nacine grafickog prikaza. Vojna tehnologija u II. svjetskom ratu ekstenzivno je koristila
kontrolne sustave za automatsko upravljanje protuavionskim topovima, na ¢ijem su
razvoju u SAD-u suradivali vojska, privatne kompanije i sveuciliSta. Jedan od istrazivaca
bio je Norbert Weiner koji ¢e kasnije biti osniva¢ pokreta kibernetike. Istrazivanja
kontrolnih sustava prisutna su i u Velikoj Britaniji, Rusiji 1 Njemackoj (Bissell, 2009.) Kraj
rata oznacava kraj perioda klasicne kontrolne teorije.

Nakon prijevoda ruskih i njemackih radova iz podru¢ja kontrolne teorije na
engleski, razvija se moderna kontrolna teorija, u kojoj veliku ulogu imaju digitalna
racunala i vrlo sofisticirane tehnike kontrole. Upotrebljava se u dizajniranju uredaja za
upotrebu u zrakoplovstvu, robotici, automobilskoj industriji, kemijskoj industriji,

komunikacijskim mrezama itd.

1.4. Kibernetika i kontrolni sustavi u ljudskom tijelu

Spoznaju da u zivim organizmima postoje kontrolni sustavi pripisuje se Claudu
Bernardu i Walteru Cannonu (prema Cziko, 2000), a povezivanje kontrolne teorije s
funkcioniranjem zivih organizama pripisuje se Norbertu Wieneru (prema Cziko, 2000).

Claude Bernard, francuski fiziolog iz 19. stolje¢a, smatra se utemeljiteljem
znanstvene fiziologije i jedan od njegovih doprinosa je otkri¢e funkcije fizioloskih procesa
u odrzavanju i kontroli unutarnjih varijabli organizma (franc. milieu interiur). Walter
Cannon, koji je radio na Harvardu, prvi je koristio je termin homeostaza kojega definira
kao skup koordiniranih fizioloSkih procesa koji odrzavaju brojna stanja unutar organizma
konstantnima ili relativno konstantnima. (Cannon, 1939, prema Cziko 2000). Bernard i
Cannon nisu pruzili matemati¢ku analizu homeostatskih procesa. Matemati¢kim analizama
su se kasnije bavili sistemski biolozi i istrazivaci iz srodnih disciplina.

Kiberneticki pokret nastao je suradnjom fiziologa Artura Rosenbluetha, koji je bio
ucenik Waltera Cannona, matemati¢ara Norberta Weinera 1 inZenjera Juliana Bigelowa na

problemu povezivanja umjetnih i bioloSkih kontrolnih sustava. Shvatili su da, ukoliko se



stroj treba ponasati kao ¢ovjek, mora biti usmjeren prema nekom cilju, a to se moze postici
uredajima s negativnom povratnom spregom. Knjiga Kibernetika: kontrola i komunikacija
u zivom bicu i stroju (Weiner, 1948) oznacava pocetak utjecajnog i obecavajuéeg pokreta u

kojemu su sudjelovali brojni poznati znanstvenici toga doba (Cziko, 2000).

1.5. Teorije bioloSke motoricke kontrole

Teoretski pristupi fenomenu kontrole razliCiti su u inZenjerstvu i istrazivanju
bioloske motoricke kontrole. U inzenjerskom pristupu razvijeni su matematicki alati koji
su poznati pod nazivom kontrolna teorija i ukljuuju brojne metode analize 1 konstrukcije
kontrolnih uredaja.

Teorije bioloske motoricke kontrole bave se fenomenom kontrole u cilju
usmjerenih ponaSanja ljudi i Zivotinja. Neki suvremeni teoreti¢ari koriste modernu
kontrolnu teoriju 1 njene sofisticirane modele kontrole. Drugi teoretiCari koriste fizikalne

modele koji opisuju miSi¢e kao elasti¢ne opruge 1 izbjegavaju kontrolnu teoriju.

1.5.1. Povijest teorija bioloske motoricke kontrole

Krajem 19. stolje¢a Charles S. Sherington (Sherington, 1904, prema O'Brien i
Bracewell, 2010) identificirao je motornu jedinicu i refleksni luk kao zajednicki zavrsni
put (eng. final common pathway) motorickog sustava dajuci veliku ulogu proprioceptivnim
povratnim informacijama u refleksnom luku. Nedugo zatim, Robert S. Woodworth
(Woodsworth, 1918, prema O'Brien i Bracewell, 2010) osporava Sheringtonove nalaze
predlazu¢i teoriju impulsne kontrole za koju proprioceptivna povratna informacija nije
potrebna. Time je stvoren temelj dvjema glavnim strujama koje u neSto promijenjenim
varijantama postoje 1 danas: paradigma dinamickih sustava koja objasnjava pokret
ukljucujuéi interakciju proprioceptivnih povratnih informacija i paradigma centralne
kontrole koja pretpostavlja da one nisu potrebne (O'Brien i Bacewell, 2010).

Kiberneti¢ki pokret Norberta Wienera (1948) i1 suradnika doveo je do razmjene
teorija i spoznaja iz psihologije i inzenjerskih disciplina koje su proucavale i dizajnirale
servomehanizme i kontrolne uredaje. Na motoricku kontrolu gleda se kao na posebni oblik
servo-kontrole koja se koristila za kontrolu elektricnih motora, no postojali su brojni

problemi sa reproduciranjem bioloskog ponasSanja.
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Jedan od najutjecajnijih istrazivaca ljudske motorike svakako je sovjetski
neurofiziolog Nikolai Bernstein (1967) koji je kroz sistematsko proucavanje uocio tzv.
problem stupnjeva slobode. Buduéi da se isti pokret moze proizvesti na mnogo nacina,
odnosno koriste¢i razli¢ite misi¢e, postoji mnogo rjeSenja izmedu kojih Ziv€ani sustav
odabire jedno. Problem stupnjeva slobode odnosi se na pitanje kojim procesom ziv¢ani
sustav dolazi do rjeSenja 1 kako odabire koje miSice ¢e aktivirati za odredeni pokret.
Bernstein je predlozio hijerarhiju dinamickih sustava koji u interakciji s miSi¢ima,
skeletom i okolinom proizvode pokrete.

U drugoj struji, teorije centralne kontrole ojacale su s napretkom kognitivne
perspektive u psihologiji. Utjecajne su teorije motornih programa i motornih shema koje
pretpostavljaju da je slijed miSiénih aktivacija potpuno definiran prije samog pokreta i ne
ovisi o povratnoj informaciji iz okoline (Latash, 2012). Centralna kontrola koriStena je u
robotici, no mnogi kritiziraju biolosku plauzibilnost ovih teorija kao i manjak sposobnosti

prilagodavanja ponaSanja promjenama u okolini.

1.5.2. Suvremeni pristupi

Neki suvremeni pristupi u polju bioloske motoricke kontrole blisko su vezani uz
inzenjerske pristupe i matematicku analizu fenomena kontrole u strujnim krugovima i
elektromehani¢kim uredajima, a ukljucuju teorije unutarnjih modela i optimalne kontrole.
Bitnu alternativu koja ne koristi kontrolnu teoriju predstavlja teorija tocke ekvilibrija.

Teorije unutarnjih modela (Kawato, 1987; Wolpert, 1998) su izrazito
kompjutacijski orijentirane. Pretpostavljaju postojanje inverznih modela muskulo-
skeletalnog sustava (slika 2) koje ziv€ani sustav koristi kako bi izratunao potrebne naredbe
miSi¢ima 1 prediktivnih (forward) modela koji se koriste za predvidanje ishoda nekog
pokreta. Unutarnji modeli, prema Kawato (1987), sadrze matematicki to¢an opis dinamike
miSi¢a 1 nuzni su za stabilizaciju bioloskih kontrolnih sustava koji bi zbog sporosti
prijenosa informacija kroz ziv€ana vlakna bez unutarnjih modela bili nestabilni. Postoje
neke indikacije da se unutarnji modeli nalaze u malom mozgu (Schweighofer, Arbib i

Kawato 1998), no nije sasvim jasno kako matematicki to¢ni modeli mogu nastati u mozgu.
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Slika 2. Sustav kontrole miSi¢a s inverznim modelom (prema Kawato, 2003)

Teorija optimalne kontrole (Todorov i Jordan, 2002; Scott, 2004) u mnogim
segmentima je kompatibilna s teorijom unutarnjih modela. Osnovna ideja u tehnikama
inZzenjerske optimalne kontrole je izraCunati potreban kontrolni signal u sustavu s
poznatom dinamikom, uzevsi u obzir postavljena ogranicenja. Ista tehnika pripisuje se
bioloSkim sustavima, a moguca ogranicenja koja postavlja mozak su optimiziranje
koriStenja energije, minimaliziranje trzanja u pokretu, maksimalna preciznost pokreta ili
sli¢no (slika 3).

5um

Rortal g -» Pokret
) ontroler
Od;b;(”' . lraZene
2Rca optimizacije
Eferentna sum

Stanje sustava kopija
(pozicije, brzine,

aie) Procjena opti- Senzorni

malnog stanja feedback

Slika 3. Dijagram sustava koji implementira optimalnu kontrolu ( prema Scott, 2004).

Snaga teorija unutarnjih modela i optimalne kontrole je Sto uspijevaju reproducirati
na simulacijama i umjetnim sustavima neke aspekte ljudskog motorickog ponaSanja, no
kriticari isticu kako je izuzetno teSko prikupiti i odrzavati precizne modele dinamickih
sustava, Cak 1 za jednostavne umjetne sustave sa potpuno poznatim parametrima, dok je taj
proces prakticki nemogu¢ za promjenjive bioloske sustave (Latash, 2012). Ukratko,
predloZzenim modelima nedostaje bioloske plauzibilnosti jer mozak nema sve potrebne
informacije koje modeli zahtijevaju za rad i ne moZe ih adekvatno procijeniti. Cak i kada bi
mogao prikupiti sve podatke, predlozeni kompjutacijski procesi vjerojatno ne mogu biti

izvrSeni u bioloskim neuronskim sustavima (Turvey i Fonseca, 2009).



Teorija toCke ekvilibrija dozivjela je nekoliko revizija (Feldman 1966, 1986;
Feldman i1 Levin, 1995). U objasnjenje pokreta ukljucuje promjene u dinamickim
svojstvima miSi¢a koje analizira kao elasti¢ne opruge, te izbjegava koriStenje unutarnjih
modela u kontroli misi¢a 1 uopce kontrolne teorije (slika 4). Proponenti navode kako se
radi o bioloski plauzibilnijoj alternativi teorijama unutarnjih modela (Mclntyre 1 Bizzi,
1993; Latash, 2012), no kriti¢ari isticu neslaganje s eksperimentalnim podacima,
nejednoznacno definirane pojmove, te nuznost definiranja misSi¢ne dinamike kod
implementacije teoretskog modela u umjetnim sustavima (Gottlieb, 1998; Gomi i Kawato,

1997; Hinder 1 Milner, 2003).

pocetna pozicija zavrina pozicija
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Slika 4. Proces pokretanja ruke prema teoriji tocke ekvilibrija (prema Cesari i sur., 2001)

1.6. Teorija kontrole percepcije

Teorija kontrole percepcije (poznata kao perceptual control theory ili PCT; Powers,
Clark 1 McFarland, 1960; Powers, 1973, 2008) kao op¢u arhitekturu neuronskih sustava
predlaze hijerarhijski organizirane kontrolne petlje koje pojedinacno izvrSavaju
jednostavne procese, no u cjelini su sposobne za kompleksna adaptivna ponasanja. Nastala
je kao pokusaj unapredivanja ideja iz kibernetickog pokreta. Teorija predlaze funkcionalne
modele neuronskih sustava koji se implementiraju kao ra¢unalne simulacije i usporeduju s
ponaSanjem ispitanika. DosadaSnja istrazivanja u eksperimentalnoj psihologiji (Powers
1978, 1989, 1992; Marken 1986, 2001, 2002, 2005; Bourbon 1995) pokazuju impresivnu
uspjesnost modela u reproduciranju ponasanja ispitanika, pri ¢emu se dobivaju visoke
korelacije racunalnih simulacija i ljudskog ponasanja (u ovim istrazivanjima r > 0.95).

Teorija se takoder primjenjuje u razvojnoj psthologiji (van de Rijt-Plooij i Plooij,

1984, 1993), psihoterapiji (Mansell 2008; Carey 2008a, 2008b), sociologiji (McLelland,



1994) i robotici (Young, 2000). Radi se o relativno malom broju istrazivaca i izdanih
radova, no raznolikost podrucja primjene govori mnogo o opsegu i korisnosti teorije.
Temeljni koncepti ukljuuju kontrolu percepcije i hijerarhijsku organizaciju

kontrolnih petlji.

1.6.1. Kontrola percepcije

Kada se kontrolna teorija primijeni na zive organizme, potrebno je odrediti koji
elementi organizma odgovaraju elementima inZenjerskog dijagrama. Slika 5 prikazuje
tipi¢an dijagram operacijskog pojacala u negativnoj povratnoj sprezi. Operacijsko pojacalo
(trokut na slici) ima pozitivan 1 negativan ulazni signal. Dio izlaznog signala Vout preko
otpornika Rz se vraca na negativni ulaz (-). Variranjem izlaza Vout uredaj odrzava negativni
ulaz jednak pozitivnom ulazu i to svojstvo ¢ini da izlaz Vou varira sukladno ulazu Vin za
odredeni raspon frekvencija. Uredaji ovog tipa koristili su se prvotno za poboljSanje

prijenosa signala u telekomunikacijskim mrezama (Black, 1937., prema Powers 1973).

>
_,_—NV AATA
R R,

Slika 5. Dijagram operacijskog pojacala u negativnoj povratnoj sprezi.

Primjena kontrolne teorije na zive organizme zapocela je u kibernetici sredinom
proslog stoljeca. Dijagram koji predlaze Wiener (slika 6), moguce je razliito tumaciti jer
nije jednoznacno odredeno kako se elementi kontrolne petlje odnose prema elementima
organizma. Budu¢i da nije jasno odredena granica organizma i okoline, Ulaz se obi¢no
tumaci kao senzorni ulaz, a Povratna sprega kao proces unutar organizma (Powers, 1989).
Drugdje, primjerice u inzenjerskoj psihologiji, grani ergonomije koja istrazuje ljudske
sposobnosti kako bi dizajnirala optimalne industrijske alate i procese, Povratna sprega i
Komparator se tumace kao procesi u okolini, a organizam stavlja u ulogu kompenzatora

(Powers, 1989).
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Povratna | .

sprega

Izlaz

p| Kompenzator —p| Efektor >

Ulaz

Komparator

Slika 6. Dijagram kontrolnog sustava (prema Wiener, 1948, p 132)

Termin kontrola percepcije naglasava specifi¢nu primjenu inZenjerskog dijagrama
na ziva bica (slika 7), razli¢it od kibernetickog dijagrama. Komparator se nalazi unutar
organizma i implementiran je u zivéanim stanicama. Signali koji dolaze iz receptora
(perceptivni signali) analogni su signalu na negativnom ulazu komparatora, dok je
pozitivni ulaz komparatora signal koji dolazi iz visSih centara ziv€anog sustava. Povratna
sprega dio je okoline i oznacava fizicke procese koji pretvaraju djelovanje ponaSanja na
ulaznu veli¢inu. Naslov knjige Behavior: the control of perception (Powers, 1973) izrazava
osnovnu ideju da organizmi variraju ponasanje kako bi odrzali perceptivne signale jednake
referentnim signalima unato¢ ometajuéim utjecajima iz okoline, kao Sto operacijsko
pojacalo u negativnoj povratnoj sprezi varira Vout da bi odrzalo pozitivni 1 negativni ulaz

jednakima.

Prema vidim S razine

. . Referentni signal
razinama iznad g

Oznacava cilinu ili Zeljenu
__—— vrijednost perceptivnog signala

Perceptivni signal
Predstavlja magnitudu
neke velic¢ine u okolini

Komparator

o Mijeri razliku izmedu

perceptivhog i refe-
rentnog signala

Razlika (error signal)
Oznaéava koliéinu i smjer
razlike izmedu perceptivnog i
referentnog signala

h 4

Ulazna funkcija Izlazna funkcija
Pretvara stanje ulazne Pretvara razliku
veliéine u magnitudu u stanje izlazne
perceptivnog signala varijable SUSTAV
lIJIIa“zna vg!u:mg , OKOLINA
Fizitka varijabla ili \\ Povratna sprega
- A er s o hd
varijable koje utjecu Fizicki procesi koji
na receptore sustava pretvaraju djelovanje 4_0 ~
sustava u promjenu Izlazna veli¢ina
Ometajuci utjecaji ulazne velitine Mijera fizickog outputa
Fizicki procesi iz okoline — sustava; ponasanje

koji utjiecu na stanje
ulazne velitine

Slika 7. Elementi kontrolne petlje, prema Powers (2008)
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Kontrola percepcije takoder se naziva kontrola ulaza (control of input, Powers,
1973) kako bi se naglasilo da petlja ne kontrolira svoj izlaz, tj. ne postoji referentna razina
izlaza, nego samo referentna razina ulaza — izlaz varira dok se ne izjednace pozitivni i

negativni ulaz. Perceptivni signal je varijabla koju petlja kontrolira koriste¢i izlaz, tj.

ponasanje.
p —perceptivni signal
r r  —referentni signal
+ e —razlika p ir (error)
p qo - izlaz sustava (ponasanje)
3 e

qi —ulazna veli¢ina

d  —utjecaji iz okoline (disturbance)

sustav
[k ] e

Diferencijalne jednadzbe:

1. p=qi*k
T okolina 2. e=r—p
d 3. qo=e*k,
4. qi=kf*qo + kq*d

Slika 8. Dijagram kontrolne petlje s ozna¢enim fizickim varijablama i linearnim konstantama

Signali u dijagramu predstavljaju neuronske struje, koje se moze definirati kao broj
impulsa koji prolazi kroz skup Ziv¢anih vlakana u jedinici vremena. Budu¢i da frekvencija
impulsa ne moZze biti negativna, dijelovi kontrolne petlje su u organizmu implementirani
posebno za negativne, posebno za pozitivne vrijednosti izlaznog signala. Primjerice, u
slu¢aju misi¢a, imamo fleksore i ekstenzore koji se aktiviraju ovisno o predznaku izlaznog
signala kako bi percipiranu kutnu poziciju izjednacili s referentnom kutnom pozicijom.

Matematicki, kontrolna petlja na Slici 8 mozZe se opisati s Cetiri diferencijalne
jednadzbe koje predstavljaju trenutno stanje sustava. U simulacijama stvarnih sustava, kao
Sto su neuronske kontrolne petlje, potrebno je voditi racuna i o komponenti vremena jer
signali putuju odredeno vrijeme kroz ziv€ana vlakna, a receptori i efektori reagiraju s
odredenim vremenom latencije.

Vrijeme latencije senzora i efektora, duljina Ziv€anih vlakana koja prenose signale
od ulazne funkcije do izlazne funkcija, te €injenica da su neke petlje u ljudskom Ziv€anom
sustavu vrlo dugacke, stvara znacajan vremenski odmak izmedu ulaza i izlaza. Prema
matematickoj analizi kontrolnih petlji, ako se ovaj odmak ne kompenzira, kontrolna petlja

¢e proizvesti nestabilno i oscilatorno ponaSanje (Powers, 1973; Kawato 1987; Wolpert,
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1999). Buduc¢i da su stvarne neuronske petlje stabilne, teoretiari predlazu da su u njima
implementirane razli¢ite metode kompenzacije odmaka. Primjerice, Kawato (1987, 1999) i
Wolpert i Ghahramani (2000) predlazu internalne modele koji se koriste za predikciju
senzornog ulaza koji ¢e doci sa zakasnjenjem. Powers predlaze kompenzaciju koju naziva
usporena proporcionalna kontrola (eng. slowed proportional control), koja je, za razliku od
metode internalnih modela, kompjutacijski vrlo nezahtjevna. Racunalne simulacije petlji s
vremenom latencije jednakim onima u ljudi, pokazuju da su petlje s ovim oblikom
kompenzacije stabilne. Takoder, kao $to je spomenuto, eksperimentalno je utvrdeno da
simulacije petlji ovog tipa s visokom uspjesnos¢u reproduciraju ponaSanje ispitanika u
senzomotornim zadatcima; korelacije ponaSanja ispitanika i simulacija su na razini r > 0.95

(Powers 1978, 1989, 1992; Marken 1986, 2001, 2002, 2005; Bourbon 1995).

1.6.2. Hijerarhijska organizacija

Postoji velik broj hipoteza o hijerarhijskoj organizaciji neuronskih sustava.
Najraniju hipotezu o hijerarhijskoj organizaciji u motorickoj kontroli vjerojatno je iznio
John Hughlins Jackson (1899, prema Latash, 2012), a pod njegovim utjecajem svoju
verziju iznio je Nikolai Bernstein (1937, 1967; prema Latash, 2012). U kognitivnoj
psihologiji poznata je hipoteza Minskoga (1988) o hijerarhiji u percepciji, a utjecajna je i
Hayekova (1952) hipoteza. Priroda neuronske hijerarhije jedno je od centralnih pitanja i u
suvremenoj neuroznanost (Hawkins i Blakeslee, 2007; Kaiser, Hilgetag, i Kotter 2010).

Hijerarhija koju predlaze PCT (Powers, Clark i McFarland, 1960; Powers, 1973)
definirana je u kontekstu funkcioniranja kontrolnih petlji 1 signala koji se prenose ziv€anim
vlaknima izmedu petlji na razli¢itim razinama (slika 9). Petlje prve razine izravno su
povezane s receptorima i efektorima organizma. Kolaterale sa receptora prenose kopije
perceptivnih signala s prve razine prema ulaznim funkcijama druge razine, gdje se
formiraju novi perceptivni signali. Ovi perceptivni signali predstavljaju novu kontroliranu
varijablu koja je apstrakcija ili invarijanta signala o kojima ovisi. Primjerice, udaljenost od
ramena do prsta moze biti funkcija kutnih pozicija zglobova i moze ostati nepromijenjena
iako se kutne pozicije zglobova mijenjaju. Petlje na drugoj razini nisu povezane izravno s
efektorima, nego kontroliraju svoje perceptivne varijable koristeéi petlje prve razine kao

svojevrsne efektore, postavljajuci referentne signale.
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Ova hijerarhijska organizacija nastavlja se dalje po istom principu — ulazni signali
se formiraju kao funkcije perceptivnih signala s niZe razine, referentni signali dolaze sa

razine iznad, a kombinacije izlaznih signala tvore referentne signale za niZe razine.

Prema ulazinm

|zlazni signali s vigih sustava
funkcijama \ \, / \\ / g

viih sustava

N L .

Perceptivni signal je —__|
funkcija signala s nize
razine, p = f(p1.pz..--.Pn)

p, AP

Kolaterale (kopije) </

perceptivnih

Referentni signali su
funkcija izlaznih signala
s visSe razine,
r=f(04,05,...,0,)

signala 3 3
y ! sustav
[ ] L 1 L[|
O m O i
Receptori Efektori okolina

Slika 9. Dvije razine hijerarhijskog sustava kontrolnih petlji

Kontrolirane percepcije postaju sve apstraktnije Sto su viSe u hijerarhiji, a petlje na
zadnjoj razini nemaju promjenjive, nego konstantne referentne signale. Powers (1973)
predlaze 11 razina za ljudsku neuronsku hijerarhiju: intenziteti, osjeti, konfiguracije,
vremenski prijelazi, dogadaji, odnosi, kategorije, sekvence, programi, principi i sistem-
koncepti, no istice kako su to hipotetski konstrukti koje tek treba eksperimentalno

provjeriti, osobito za sustave na viSim razinama.

1.6.3. Bioloska osnova kontrolnih procesa

Prema Powers (1973) mozak je sli¢niji analognom ra¢unalu nego digitalnom. Prvi
model neurona bio je digitalan, a razvili su ga Pitts i McColluch (1943). Model koji su
nazvali formalnim neuronom funkcionira kao logicki sklop s dva moguca stanja — aktivno 1
neaktivno. Pojedini neuron prima nekoliko ulaza koje su poslali drugi neuroni. Ulazi se
sumiraju i stanje neurona je odredeno vrijedno$¢u sume ulaza u odnosu na neki prag (eng.
threshold): ako je suma veca od praga, neuron se aktivira, a ako je manja, neuron ostaje
neaktivan. Pokazano je da se sve logic¢ke funkcije mogu implementirati pomocu formalnog

neurona te da je moguce stvaranje univerzalnog ra¢unala pomocu sklopova sastavljenih od
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formalnih neurona iz Cega se razvila hipoteza da mozak radi kao digitalno racunalo.
Hipotezu da mozak radi kao digitalno racunalo, te da je neuronski kod odreden aktivno-
neaktivno stanjem pojedinih neurona kritizirali su brojni istrazivaci i razvijali alternativne
modele neurona i neuronskih mreza. Suvremene teorije ukljucuju digitalni i analogni
model, te razli¢ite nacine kodiranja informacija (Dayan i Abbot, 2001)

Model neurona koriSten u PCT-u nije digitalan, nego analogan - pretpostavlja
kontinuiranost u mijenjanju varijabli. Neuronski kod odreden je neuronskim strujama (ili
signalima) koje su definirane kao broj impulsa koji prolazi kroz odredeni snop paralelnih
neuronskih vlakana u jedinici vremena. Neuronske struje generiraju receptori kao reakciju
na podrazaj iz okoline ili neuroni podrazeni drugim neuronskim strujama. Frekvencija
generiranih impulsa na receptorima retine, primjerice, korelira s intenzitetom podrazaja na
receptoru, a frekvencija impulsa na receptorima istegnutosti tetive s logaritmom
istegnutosti. Sva kompjutacija u neuronskim mrezama odvija se pomocu frekvencija

impulsa na nekom neuronu, odnosno ziv€anom vlaknu.

l + h= L+ I, — + IL=1,-1,
I r I a
Zbrajanje Oduzimanje

Slika 10. Jednostavne racunske operacije na neuronskim strujama

Ako neuronske struje predstavimo slovom /7, kao u elektrotehnici, racunske
operacije zbrajanja i oduzimanja mogu biti predstavljena kao na Slici 10. Bijeli krugovi
predstavljaju ekscitatorne sinapse, a crni inhibitorne. Za razliku od elektri¢ne struje,
frekvencija ne moze biti negativna, rezultat oduzimanja nikada neée biti negativan, nego
moze biti najmanje nula. Druga razlika neuronskih i el. struja je smjer protoka — el. struje
mogu se kretati u oba smjera po vodicu, a neuronske struje krecu se uvijek od dendrita

prema aksonu.

1 £ | k Branches
qua
1, /. : L=k,
Slika 11. Grananje (bifurkacija) Slika 12. PojaCavanje (amplifikacija)
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Treca razlika je Sto izvor energije za neuronsku struju nije isti kao za elektricnu
energiju i ne koristi se zakon odrzanja koli¢ine energije. Ako se Ziv€ano vlakno podijeli,
neuronska struja ¢e biti jednaka u obje grane (slika 11). Kolaterale s istog aksona mogu
zavrSavati na istom neuronu, pa su tako mogu¢i amplifikacija signala (slika 12) i

ponderirano zbrajanje (slika 13).

I
1
m Branches 13 :[1 12
I
n Branches
Slika 13. Ponderirano zbrajanje Slika 14. MnoZenje

Ako je za generiranje jednog impulsa potrebno istovremeno pristizanje dva (ili
viSe) impulsa, tada ¢e izlazna frekvencija biti priblizno jednaka produktu ulaznih
frekvencija; u slu¢aju da su neke sinapse inhibitorne, rezultat ¢e biti frekvencija
ekscitatorne struje podijeljena frekvencijom inhibitorne (slika 14). U analognoj neuronskoj
mrezi u kojoj frekvencija impulsa prenosi informacije moguce su, dakle, sve algebarske
funkcije.

Za funkcije koje koriste vrijeme kao varijablu potrebni su integratori 1 derivatori.
Neuronski sklopovi koje Powers predlaze kao integratore su tzv. reverberativni krugovi.
Deriviranje moZe biti postignuto na viSe nacina. Jedan je habituacija, a drugi predlozeni

mehanizam moze se vidjeti na slici 15.

f |
ﬂ—\ ||' Integrator ‘\rz
lll \ AW
r f h |']l e \\ Fovraing | ,II .
) =f= . et -
"é H@/: 4=Jh I A petia /' ly=
' 4 I,_'
T —
.Ir-| 1 Iq,f, 1 jr! L | I
| 2
NI ' | N
VITfaiTe — VIlfeme —» vidjerme —* vijame

Slika 15. Integriranje po vremenu i deriviranje po vremenu
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1.7. Little Man model integracije vida i motoricke kontrole

U ovom radu konstruiran je 1 analiziran robotski sustav koji implementira
hijerarhijski model kontrole koji integrira vidne, proprioceptivne i hapti¢ke informacije, te
koordinira pokret. Osnova sustava je teorija kontrole percepcije, konkretno simulacije
ArmOne (Little Man), ArmTrackTarget i Arm Coordination.

Little Man je simulacija hijerarhijskih kontrolnih sustava odgovornih za
koordinaciju pokreta ruke i glave, te integraciju vidnih i proprioceptivnih senzornih
informacija (slika 16). Simulirani c¢ovjek pogledom 1 prstom prati trokut u
trodimenzionalnom prostoru koriste¢i retinalni disparitet za procjenu udaljenosti, a
simulacija ukljucuje efekte gravitacijske sile na ruku.

Postoji jos nekoliko iteracija PCT modela motoricke i vidne kontrole. ArmTwo
(Powers, 1998) prosiren je realisticnim modelom misi¢a i nezavisnom kontrolom duljine
miSica 1 miSi¢nog tonusa. U modelu ArmCoordination (Powers, 2008) ruka ima 14
stupnjeva slobode, za razliku od 3 stupnja u ArmOne, a u ArmReorganization modelu
(Powers, 2008) prikazana je teorija reorganizacije koja objasnjava jedan aspekt motorickog

ucenja.

e ooy

Slika 16. Little Man iz simulacije ArmOne, Powers (1989), i ArmTrackTarget, Model ruke s 14
stupnjeva slobode Powers (2008).

Racunalne simulacije Cesto su prvi korak u konstrukciji funkcionalnih modela
zivéanog sustava, no mogu postojati velike razlike u ponasanju simuliranog sustava i
njegove fizicke implementacije jer, kako upozorava Brooks (1992: str 2) ,,Postoji velika
opasnost (u stvari gotovo je sigurno) da programi koji dobro rade na simuliranim
robotima potpuno zakazu na fizickim sustavima zbog razlika izmedu stvarnih i simuliranih

senzora i efektora — vrlo je tesko simulirati stvarnu dinamiku fizickog svijeta* 1 kasnije
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(Brooks, 1992: str 4) ,,senzori jednostavno ne daju precizna ocitanja. U najboljem slucaju
daju aproksimaciju onoga Sto navodno mjere uz puno suma, a cesto daju nesto potpuno
drugacije

U odnosu na simulacije ArmOne i ArmCoodination, robotski sustav je
pojednostavljen manjim brojem zglobova ruke, te je implementirana samo percepcija dvije
dimenzije vidnih odnosa. Sustav je proSiren dodatkom haptickih senzora, odnosno senzora
pritiska ruke na podlogu. Uloga haptic¢kih senzora je dvostruka — poboljSavanje preciznosti
vertikalnog pozicioniranja ruke u odnosu na podlogu, te omogucavanje rada sustava unato¢

variranju nagiba podloge.
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2. Cilj, problemi i hipoteze

2.1. Cilj:

Implementirati  hijerarhijske petlje za kontrolu motorike 1 integraciju
proprioceptivnih, vidnih i haptickih informacija bazirane na teoriji kontrole percepcije u
robotskom sustavu, te usporediti ponaSanje robotskog sustava s ponaSanjem skupine

ispitanika (N=7, Maob= 27.6)

2.2. Problemi i hipoteze:

1. Utvrditi frekvencijske karakteristike robotskog sustava i ispitati uspjesnost u integraciji

vidnih informacija u razli¢itim zadatcima pracenja mete.

HI: Na temelju simulacija prijasnjih istrazivanja, moZe se pretpostaviti da ce
robotski sustav uspjeSno izvrSavati zadatak pracenja mete za odredeni raspon

frekvencija kretanja mete.

2. Ispitati uspjeSnost u integraciji haptickih informacija u razli¢itim zadatcima pracenja
mete
H2: Kada je rije¢ o uspjesnosti haptickog sustava, ocekuje se da ¢e se krivulje
uspjeSnosti  preklapati u situaciji kada robotski sustav zadatak izvrSava na
horizontalnoj podlozi i situaciji kada se zadatak izvrSava na podlozi pod kutom od

30 stupnjeva.

3. Ispitati razlike u uspjesnosti u izvrSavanju zadataka pracenja mete izmedu robotskog

sustava 1 ispitanika u uvjetima razlicite brzine kretanje mete.

H3: Moze se pretpostaviti da ¢e robotski sustav izvrSavati zadatak pracenja mete s
priblizno jednakom uspjesnosti kao i ispitanici, i to pri sporijem kretanju mete.
Zbog mehanickih ograni¢enja robotskog sustava, pri brzem kretanju mete ocekuju
se razlike izmedu robotskog sustava i ispitanika, u smjeru vece uspjeSnosti

ispitanika.
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3. Metoda

3.1. Konstrukcija robotskog sustava

Robotski sustav (slika 17; Prilog 1) sastoji se od mehanicke ruke, video kamere i
softvera na raCunalu. Ruka je napravljene od PVC plastike (tzv. Forex plastika, Sintra,
foam board), s Cetiri zgloba, odnosno stupnja slobode. Elementi su izrezani skalpelom iz
plo¢e debljine 3mm i Smm. Svaki zglob pokrecu jedan ili viSe elektromotora, tip N20, s
redukcijskim zupCanicima. Kao senzor kuta na zglobu koriSteni su potenciometri
postavljeni na osovinu zgloba otpora 5kOhma s linearnom skalom.

Na dlanu ruke nalaze se tri senzora pritiska napravljeni od kliznih potenciometara,
otpora 10kOhm, linearni tip. Pritisak dlana na podlogu pomice potenciometar koji je vezan
lateks trakom na nultoj poziciji. Buduéi da je elasticna sila trake proporcionalna
istegnutosti, o¢itanje senzora proporcionalno je pritisku dlana na podlogu.

Podatke iz senzora prikuplja elektronska plo¢a PJRC Teensy 3.1, na kojoj su
implementirane dvije razine kontrolnih petlji za pokret ruke i jedna petlja s tre¢e razine za
kontrolu pritiska. Za pogon motora koristen je IC TB6612FNG motor driver, a sustav je
radio na 12V. Softver je napisan u programskom jeziku C koriste¢i Teensyduino

okruzenje.

o

Slika 17. Robotski sustav izvrSava zadatak pracenja mete. Ruka (A), kamera (B) i racunalo (nije na
slici) koje obraduje vidne informacije ¢ine sustav nezavisan od sustava za prikaz podrazaja na

monitoru (D) i snimanje pozicija mete i kursora kojim upravlja racunalni mis (C).
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Za vidni sustav koriStena je standardna USB web kamera. Rezolucija je smanjena
na 320x240 piksela kako bi se ubrzalo procesiranje i postiglo 30 slika u sekundi. Softver se
izvrS§avao na racunalu, napisan je u programskom jeziku C++, koristen je Qt paket, te
OpenCV skup funkcija za racunalni vid (slika 23). Meta i kursor razlikovani su po boji
pomocu dva HSV filtera. Informacije iz vidnog sustava slane su na Teensy upravljacku

plo¢u putem USB sucelja 30 puta u sekundi.

3.1.1. Hijerarhija kontrolnih petlji — prva razina

Petlje na prvoj razini kontroliraju kutnu poziciju (slika 18) sli¢ni su standardnim
servo-motorima s proporcionalnom kontrolom. Ulazni signal (p) predstavlja trenutnu kutnu
poziciju, referentni signal (r) traZzenu kutnu poziciju, a njihova razlika (e) pretvara se u
voltazu koja pokreée motor brzinom proporcionalnom voltazi i tako priblizava trenutnu
kutnu poziciju trazenoj poziciji. Signali 1 operacije koje izvodi komparator simulirani su na

plo¢i Teensy 3.1 uz period koraka od 2 ms (500 Hz).

Slika 18. Robotska ruka ima 4 stupnja slobode (tj. 4 zgloba), a svaki zglob s motorom
(crveni pravokutnik), potenciometrom (plavi krug) i komparatorom (bijeli trokut) ¢ini petlju prve

razine za kontrolnu kutne pozicije.

3.1.2. Druga razina

Petlje druge razine kontroliraju visinu, lateralno odstupanje, doseg i nagib Sake
(slika 19). Ulazni signal (p) racuna se koriste¢i trigonometrijske formule u koje se
uvrsStavaju trenutne vrijednosti kuteva s pojedinog zgloba s prve razine. Referentni signal
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(r) predstavlja trazenu vrijednost ulaznog signala, a izlazni signal (e) postaje referentna
vrijednost za jednu ili viSe petlji na prvoj razini. Drugim rije¢ima, ulazni signali na drugoj
razini kontroliraju se variranjem referentnih razina petlji s prve razine, kao $to se kutna

pozicija na prvoj razini kontrolira variranjem brzine motora.

(A) Visina (B) Doseg

(B) Lateralno odstupanje (C) Nagib 3ake

Slika 19. Cetiri kontrolne petlje druge razine. Plave linije sa strelicama su ulazne veli¢ine
(p), bijeli trokut je komparator u kojem se usporeduju ulazne i referentne veli¢ine (r), a njihova

razlika (e) proslijedena je komparatore s prve razine (crveni trokut).

Visina predstavlja vertikalnu udaljenost vrha 'prsta' od podloge, a kontrolira se
podesavanjem kuta u 'ramenu'. Doseg je udaljenost vrha prsta od baze robota, kontrolira se
istovremenim pokretanjem ramena i lakta. Lateralno odstupanje je horizontalna udaljenost

vrha prsta od pravca koji prolazi kroz bazu robota i okomit je na nju, kontrolira se
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podesavanjem kuta rotacije baze. Nagib Sake je vertikalna udaljenost vrha prsta od ravnine
zgloba Sake 1 kontrolira se pokretanjem Sake.

Na ovoj razini javlja se interakcija razli¢itih kontrolnih sustava. Primjerice, ako se
promijeni trazena visina (r), kontrolni sustav za visinu pokrenut ¢e motor na ramenu.
Promjena kuta na ramenu rezultirat ¢e promjenom nagiba Sake prema horizontalnoj

ravnini, pa ¢e kontrolni sustav za nagib Sake pokrenuti motor Sake.

3.1.3. Tre¢a razina

Petlje trece razine kontroliraju vidne i proprioceptive signale. Pomoc¢u kamere i
obrade signala koriste¢i OpenCV paket konstruiraju se signali koje predstavljaju vertikalnu
1 horizontalnu relativnu udaljenost kursora od mete (Slike 20 i 21), odnosno x-sustav 1 y-

sustav. Takoder na trecoj razini nalaze se petlje za kontrolu pritiska na podlogu (slika 22).

r

Slika 20. Kontrola horizontalne udaljenosti kursora od mete (x sustav), postize se variranjem

lateralnog odstupanja.

9,

X

Slika 21. Kontrola vertikalne udaljenosti kursora od mete (y sustav), postiZze se variranjem dosega.
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Slika 22. Dvije petlje tre¢e razine za kontrolu pritiska na podlogu. Petlja A kontrolira razliku
izmedu pritiska p1 i p2 variraju¢i nagib Sake. Petlja B kontrolira sumu pritiska p1 i p2 varirajuci
visinu. Kontrola pritiska omogucava sustavu djelomi¢nu neovisnost o visini i nagibu podloge u

odnosu na visinu ruke u izvr§avanju zadatka pra¢enja mete.
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Slika 23. Upravljacka ploca robotskog sustava. Vidljiva je slika iz kamere koja je uperena u ekran

drugog racunala na kojemu se izvrSava zadatak pra¢enja mete. Vidni sustav identificirao je zeleni
krug kao kursor, a crveni kao metu. Na upravljackoj ploci podesavaju se referentni signali za petlje

trece razine
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3.2. Instrumenti:

Softver za zadavanje podrazaja i snimanje putanje mete i kursora pisan je u
programskom jeziku C++ koriste¢i Qt paket (slika 24). Sadrzi generator sinusoidnih i

slucajnih putanja mete. Sva mjerenja snimaju se 60 puta u sekundi.

Slika 24. Softver za zadavanje podrazaja i snimanje putanje mete i kursora

3.3. Postupak

3.3.1. Utvrdivanje frekvencijskih karakteristika robotskog sustava

Frekvencijske karakteristike robotskog sustava utvrdene su usporedbom ulaznih
sinusoidni signala s izlaznim signalima. Ulazni signal predstavlja putanja kretanja mete, a
izlazni signal putanja kretanja kursora. Sustav je prosao kroz 6 zadataka u trajanju od jedne
minute. Zadatci su se razlikovali u frekvenciji sinusoidne putanje kretanja mete koja je
iznosila: 1/64Hz, 1/32Hz, 1/16Hz, 1/8Hz, 1/4Hz i 1/2Hz (Prilog 2). Amplituda je iznosila
250 piksela (ukupni raspon 500 piksela) za x i za y dimenziju. Posebno su analizirani x-

sustav i y-sustav.
3.3.2. Ispitivanje uspjesnosti integracije haptickih informacija robotskog sustava
Robotski sustav prosao je kroz dvije razli¢ite situacije u kojima je izvrsSio po 10

zadataka pracenja mete. U prvoj situaciji podloga po kojoj se kretao mi§ bila je

horizontalna, dok je u drugoj nagib podloge misa postavljen je na 30° (slika 25).
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Slika 25. Zadatak pracenja mete u situaciji s nagnutom podlogom

3.3.3. Ispitivanje razlika u uspjeSnosti u izvrSavanju zadataka praéenja mete izmedu

robotskog sustava i ispitanika.

Ispitanici: N =7, dob 24-33 godine, M = 27.16, sd = 2.98

Ispitanici su uvjezbani u zadatku pra¢enja mete tako da su prosli nekoliko zadataka
prije samoga mjerenja. Nakon toga, ispitanici i robotski sustav prosli su kroz 10 zadataka
pracenja mete. Putanje mete dobivene su algoritmom za sumiranje sinusoidnih valova s
fazama generiranima po slucaju. Tezina zadatka odredena je frekvencijskim rasponom

sumiranih valova, odnosno tezi zadatci su sadrzavali viSe frekvencije.
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4. Rezultati

4.1. Frekvencijske karakteristike sustava

Graf frekvencijskog odgovora, poznat 1 kao Bodeov dijagram (Bode-plot),
konstruiran je po rezultatima iz 6 mjerenja u kojima je ulazni signal bio putanja mete, a
izlazni signal putanja kursora.

Meta se kretala po sinusoidnoj putanji amplitude 250 piksela i1 perioda naznacenih
na apscisi amplitudnog i faznog grafa. Uobicajeno je na apscisu Bodeova dijagrama
oznaciti frekvencije (f) u Hz, no radi jasno¢e oznacen je period vala koji se racuna kao 1/f1
mjeri u sekundama.

Omyjer amplituda izraZen je u decibelima i racuna se po formuli dB = 20*log (B/A)
gdje je A amplituda putanje mete, a B amplituda putanje kursora (slika 26). Vrijednost 0
dB oznacava jednaku amplitudu putanje kursora i mete, a negativne vrijednosti znace da je
amplituda putanje kursora manja od amplitude putanje mete. Lomna frekvencija mjeri se
na tocki -3 dB.

Fazni pomak oznacava vremenski period izmedu vrha ulaznog vala i vrha izlaznog
vala 1 mjeren je u stupnjevima, gdje 0° oznacava da izlazni val reproducira ulazni bez
faznog pomaka, a negativne vrijednosti oznac¢avaju povecavanje faznog pomaka, odnosno
kasnjenje izlaza za ulazom.

Bruto podatci (Prilog 1) obradeni su u statistickom paketu R koristeci curve-fitting

algoritme za procjenu amplitude i faze sinusoidnih valova.

fazni pomak {
g ¥ H / ulazni val
.................... . {pular‘lja me‘te)

ulazno
9 izlaznog

vala ' Sala [
odstupanje T T~ izlazni val
kursora (putanja kursora)
od mete
L L3
period vala

Slika 26. Relevantne varijable ulaznog i izlaznog signala

27



10

L
T o - .

@ 2 2 |
2 24 g ]
=] § s

< . w,
C)_ C)_

7Ty I T I I I 7Ty I I I I I

654 32 16 8 4 2 654 32 16 8 4 2

Tis Tis

Graf 1. Frekvencijski odgovor x-sustava, omjer amplituda i fazni pomak u odnosu na frekvenciju
ulaznog vala, frekvencija je izraZzena u duljini perioda T(s) = 1/f(Hz). Lomna frekvencija iznosi 1/4

Hz, pri kojoj se javlja fazni pomak od -10°
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Graf 2. Frekvencijski odgovor y-sustava, omjer amplituda i fazni pomak u odnosu na frekvenciju
ulaznog vala, frekvencija je izrazena u duljini perioda T(s) = 1/f(Hz). Lomna frekvencija iznosi 1/8

Hz, pri kojoj se javlja fazni pomak od -10°

Rezultati prikazuju lomu frekvenciju 1/4 Hz za x-sustav i 1/8 Hz za y-sustav §to znaci da

X-sustav moze uspjesno pratiti ve¢i raspon ulaznih frekvencija od y-sustava.
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Graf 3. Korijen prosjec¢nog kvadrata odstupanja (root-mean-square) u pra¢enju mete x-sustava i y-
sustava dimenziji, u odnosu na frekvenciju ulaznog vala, frekvencija je izraZzena u duljini perioda

T(s) = 1/f(Hz).

Rezultati pokazuju da se odstupanja veéa od 10% putanje mete (>25 piksela) javljaju pri
frekvenciji 1/16 Hz za oba sustava.
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4.2. Ispitivanje integracije haptickih informacija

Integracija haptickih informacija ispitana je u dvije situacije po 10 zadataka
pra¢enja mete u kojima se meta kretala po putanji generiranoj sumiranjem sinusoidnih
valova razliCite frekvencije s faznim pomakom odabranim po sluc¢aju. Parametri robotskog
sustava nisu mijenjani, variran je nagib podloge, u prvoj situaciji iznosio je 0°, a u drugoj
30°. Mjerena je samo ucinkovitost y-sustava koji je pomicao ruku i mi§ od ramena prema

naprijed, a kursor u smjeru gore-dolje.

80
I

4 horizontalna podloga
_| © nagib 30°
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RMSE/piksel
40

20

indeks te7ine

Graf 4. Usporedba ucinkovitosti robotskog sustava u pra¢enju mete u situaciji s horizontalnom

podlogom i situaciji s nagibom podloge od 30°, u y dimenziji.

Rezultati pokazuju podjednaku uspjesnost u situaciji s horizontalnom podlogom i situaciji

s podlogom pod nagibom od 30°. Robotski sustav uspjesno integrira hapticke informacije.

4.3. Usporedba ucinkovitosti robotskog sustava i ispitanika

Robotski sustav i ispitanici (N=7) prosli su 10 zadataka pra¢enja mete razlicite
tezine. Putanja mete generirana je sumiranjem sinusoidnih valova razli¢ite frekvencije s
faznim pomakom odabranim po slucaju. Tezina zadataka varirana je spektraklnim
rasponom sumiranih sinusoidnih valova, tako da su tezi zadaci sadrzavali viSe frekvencije,

odnosno meta se kretala brze. Nagib podloge iznosio je 0°.
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Tablica 1. Razlike u ucinkovitosti izvrSavanja zadatka pracenja mete izmedu prosjecnih vrijednosti

skupine ispitanika i vrijednosti robotskog sustava u X i Y dimenziji kroz 10 situacija razlicite

tezine
Dimenzija

In(vi.eks X v

tezine My,  SDi,  1ObOt T d M,  SDi,  robot t D
1 4.09 1.33 1573  23.08*  8.72 4.32 1.03 2373 49.74*  18.80
2 3.88 081 2547 70.11* 26.50 | 3.93 0.49 28.48 131.96* 49.88
3 4.48 1.31  20.85 32.96* 1246 | 4.73 099 35.14 81.56* 30.83
4 4.35 1.05  29.01 61.92* 2340 | 4.90 1.26  33.61 60.42* 22.84
5 5.36 1.40  26.83 40.42* 1528 | 5.53 1.25  36.78 66.36*  25.08
6 6.03 1.31  30.27 49.00% 18.52 | 6.68 144 3736 56.31* 21.28
7 6.70 1.03  40.99 87.92* 3323 | 7.30 2.00 4331 47.56* 17.98
8 8.69 0.64 5478 191.83* 7250 | 876  0.89 52.00 129.14* 48.81
9 1043 0.76 5492 154.68* 58.46 | 12.02 1.28 47.62 73.57* 27.81
10 16.46 1.55 68.95 89.51* 33.83 | 16.67 220 67.11 60.53* 22.88

*p<0.01
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Graf 5. Korijen prosjetnog kvadriranog odstupanje (root-mean-square) za robotski sustav i

prosjecna odstupanja skupine ispitanika u zadatku pra¢enja mete kroz 10 situacija razlicite tezine.
U svih deset zadataka pracenja mete, u obje dimenzije, dobivena je statisticki znacajna

razlika (p<0.01) u uc€inkovitosti izmedu robotskog sustava i skupine ispitanika, robotski

sustav bio je manje ucinkovit.
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5. Diskusija

Hijerarhija kontrolnih petlji implementirana u fizi¢ki sustav uspjesno je integrirala
vidne, proprioceptivne i hapticke informacije, koordinirala Cetiri stupnja slobode robotske
ruke 1 cjelokupni sustav uspjesno je autonomno izvrSavao zadatak pra¢enja mete. Analiza
frekvencijskih karakteristika sustava pokazuje lomnu frekvenciju 1/4 Hz (period T=4s) za
x-sustav (graf 1) i 1/8 Hz u za y-sustav (graf 2) no postoji znacajan fazni pomak koji
rezultira greSkama veéim od 10% raspona (graf 3) na frekvencijama viSim od 1/16 Hz u
oba sustava.

Ovaj rezultat potvrduje prvu hipotezu i predvidanja racunalnih simulacija (Powers,
1998, 2008), te pokazuje da se jednostavne kontrolne petlje rasporedene u hijerarhiju koju
predlaze teorija kontrole percepcije mogu koristiti u interakciji s fizickim elementima.
Demonstrirana uspjeSnost sugerira da postoji potencijal objasnjavanja analognih
neuronskih struktura u podlozi ljudskog senzomotornog sustava iz perspektive teorije
kontrole percepcije, kao 1 potencijal koristenja predlozenih kontrolnih struktura u stvaranju
adaptivnih robotskih sustava koji bi izvrSavali cilju usmjerene zadatke.

Razlika u frekvencijskim karakteristikama x i y sustava vjerojatno su posljedica
koriStenja motora razli¢itih karakteristika u izlazima ova dva sustava. Naime, x-sustav
koristi jedan stupanj slobode, lateralno odstupanje, koji koristi jedan motor u bazi ramena,
dok y-sustav koristi petlju za udaljenost, koja pak koristi motore ramena, lakta i Sake.
Motor u bazi ramena bio je neSto veéi od ostalih, te budu¢i da je imao vecu redukciju
putem zupcanika, bio je i precizniji. Buduéi da rad svake kontrolne petlje ovisi o nekoliko
parametara, takoder je moguée da bi se ucinkovitost sustava poboljsala kada bi se
parametri podesili na druge vrijednosti.

Ispitivanje uspjeSnosti integracije haptickih informacija usporedbom izvrSavanja
zadatka pracenja mete na horizontalnoj podlozi i polozi pod nagibom od 30° u 10 zadataka
razlicite tezine pokazuje da se krivulje uspjesnosti poklapaju (graf 4), ¢ime je potvrdena
druga hipoteza.

U usporedbi s teorijama unutarnjih modela (Kawato, 2003; Wolpert i Gharhamani
2000), hijerarhijski sustav percepcijskih kontrolnih petlji mnogo je jednostavniji i moze se
tvrditi da je bioloSki plauzibilniji, buduci je veéina kompjutacijskih procesa izvediva u

neuronskim sustavima.
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5.1. Bioloska plauzibilnost sustava

lako fizicki elementi sustava - potenciometri i elektromotori - nisu vjerna
reprezentacija bioloskih receptora i miSi¢a, moze se tvrditi da je struktura hijerarhijske
kontrole percepcije bioloski plauzibilna. Kompjutacijski procesi koje izvode komparatori
petlje svode se na ponderirano sumiranje ekscitacijskih i inhibicijskih signala. Mehanizam
kompenzacije kasnjenja je jednostavna metoda usporene proporcionalne kontrole, a
postojanje Suma u perceptivnim signalima kompenzira se smanjenom osjetljivos¢u (eng.
gain) petlji na nizim razinama i ve¢om osjetljivos¢u petlji na viSim razinama.

Petlje na prvoj razini sustava koje kontroliraju kutnu poziciju zgloba predstavljaju
pojednostavljene spinalne petlje koje su ukljucene u kontrolu kuta na zglobovima i
kontrolu miSiénog tonusa. U analiziranom robotskom sustavu ove dvije petlje
pojednostavljene su u jednu zbog koriStenja elektromotora umjesto misi¢a i tetiva. Buduci
da se bez elasticnih elemenata ne moze reproducirati dinamika miSi¢nog tonusa,
reproducirana je samo kontrola kutne pozicije.

Druga razina petlji rjeSava problem stupnjeva slobode koordinirajuci petlje s nize
razine i pruza model neuronske organizacije miSi¢nih sinergija. Koncept misi¢nih sinergija
koje su definirane opcenito kao procesi koaktivacije grupe misi¢a u jednom pokretu poznat
je od kraja 19. stolje¢a (Babinski, 1899, i Jackson, 1900, prema Latash, 2012).
Eksperimentalno je potvrdeno da stimulacija odredenih spinalnih neurona u zaba (Hart 1
Giszter, 2010), kornjac¢a (Stein, 2004) ili macaka (Ting i McPearson, 2005) rezultira
koaktivacijom miSi¢a jedne grupe, Sto se smatra potvrdom postojanja sinergija u
neuronskim sustavima tih Zivotinja, no nije utvrdena priroda neuronskih mehanizama koji
stoje u podlozi ovih ponasanja (Hart i Giszter, 2010). PredloZzene kontrolne petlje u
robotskom sustavu koriste grupe misi¢a kako bi kontrolirale prostorne odnose izmedu
elemenata sustava. Prostorni odnosi, kao Sto su udaljenost vrha prsta od podloge ili ramena
su funkcije kutnih pozicija zglobova i1 duljina dijelova ruke, raunaju se pomocu
jednostavnih trigonometrijskih funkcija koje ziv€ani sustav vjerojatno ne izvrSava na isti
nacin, no buduci da su ovi sustavi relativno neprecizni (ukupna preciznost se povecava u
interakciji s petljama viSe razine) za uspjesno funkcioniranje bile bi dovoljne i bioloski
plauzibilnije priblizne funkcije (Powers, 2008). Takoder je moguée integriranje
informacija iz drugih receptora proprioceptivnog i hapti¢kog sustava koji bi doprinijeli u

procjeni trenutne kutne pozicije udova.
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Kontrolne petlje na trecoj razini kontroliraju vidne percepcije udaljenosti kursora
od mete u x 1 y dimenziji variraju¢i referente signale petlji s druge razine. Vidni sustav
robota nije zamiSljen kao detaljna reprezentacija ljudskog vidnog sustava, sluzi samo za
generiranje signala koji predstavljaju udaljenosti mete i kursora. Pretpostavljeno je da
stvarne neuronske mreze mogu producirati signal koji predstavlja udaljenost dva objekta u
prostoru. Zbog jednostavnosti, koriStene su samo dvije petlje, jedna za x, jedna za y
dimenziju. Analogni sustavi u stvarnim neuronskim mrezama vjerojatno se sastoje od vise
petlji i implementiraju populacijsko kodiranje (Georgopoulos i sur, 1986) za predstavljanje
smjera kretanja, no simulacije pokazuju da je pojednostavljivanje opravdano (Powers,
1979) jer su petlje sposobne za identi¢no ponasanje.

Buduéi da se racunalni mi$ kojim je upravljao sustav kretao po horizontalnoj
podlozi, a monitor u kojega je bila uperena kamera je bio postavljen vertikalno, petlja koja
je kontrolirala polozaj kursora u x dimenziji varirala je lateralno odstupanje ruke, a petlja
koja je kontrolirala polozaj kursora u y dimenziji varirala je udaljenost Sake od baze
robota. Nije bilo nuzno savrSeno precizno podesiti nagib miSa u odnosu na robotsku ruku 1
kretanje kursora - primjerice lateralni pokret je mogao djelomi¢no utjecati na pokret
kursora u y dimenziji, no y-sustav je kompenzirao ovaj pomak.

Takoder na trecoj razini nalaze se dvije petlje za kontrolu pritiska ruke na podlogu.
Ove petlje variraju visinu ruke i1 nagib Sake kako bi odrzale pritisak konstantnim, Sto
omogucava priblizno jednako uspjesno izvrSavanje zadatka uz razlic¢ite nagibe podloge
(graf 5) bez mijenjanja parametara modela. Koordinacijske petlje druge razine nisu osobito
precizne (radi se o low gain sustavima) i kontrola pritiska primarno sluzi za poboljSavanje
preciznosti polozaja ruke i njeno odrzavanje na maloj udaljenosti iznad racunalnog misa.
Ova petlja omogucava koriStenje nepreciznih senzora kutne pozicije i kompenzira ulogu
Suma koji se javlja u pozicijskom signalu i moze se pretpostaviti da sli¢nu funkciju imaju
bioloske petlje za integraciju haptickih informacija (Saunders 1 Vijayakumar, 2011).

Referentni signali sustava treée razine postavljene su s upravljatke ploce na
racunalu 1 predstavljaju ciljanu udaljenost kursora od mete. Teoretski, navedeni referentni
signali u ljudskom neuronskom sustavu postavljaju petlje na razini iznad ove. Primjerice,
robotski sustav moze obavljati zadatak odrzavanja kursora na 3cm desno 1 5 cm ispod
mete, ako se referentne razine za X 1 y podese na 3 1 5 cm. U ovom istraZivanju referentne
razine su iznosile 0 cm kako bi kursor bio S§to blize srediStu mete. Takoder se moze

postaviti referentna razina pritiska ruke na mis.
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Za razliku od ljudskih miSica 1 tetiva, elektromotori koristeni kao efektori robota su
relativno linearni elementi. Simulacije s realisticnim modelima miSi¢a pokazuju da
hijerarhijske kontrolne petlje uspjeSno koriste nelinearne elasticne elemente za kontrolu
kutne akceleracije 1 pozicije (Powers, 1999), no potrebno je testirati predlozene petlje na
ekvivalentnim fizickim elementima.

Robotska ruka sadrzi samo Cetiri stupnja slobode, i kao takva nije realistican model
ljudske ruke. Moguce je da ¢e veéi broj stupnjeva slobode ograniciti ili poboljsati
uspjeSnost predlozene arhitekture. Simulacije pokazuju da veci broj stupnjeva slobode
nema efekt ograni¢avanja uspjesnosti (Powers, 2008), te je potrebno analizirati sustav na

fizicki realisticnijem robotskom modelu s vise stupnjeva slobode.

5.2. U¢inkovitost sustava u odnosu na ispitanike

Daljnja analiza pokazuje da, iako sustav uspjeSno izvrSava zadatak pracenja mete,
jos uvijek je nesto losiji od ljudskih ispitanika. Robotski sustav ima statisticki znacajno
manju ucinkovitost u svih deset situacija pracenja mete koja se krec¢e po slucajnoj putan;ji
za obje dimenzije (tablica 1, graf 4, p < 0.01), te nije potvrdena tre¢a hipoteza. U
prijasnjim istrazivanjima (Powers, 1978; Marken 1987, Mati¢ 2011) racunalne simulacije
kontrolnih sustava s latencijom od 130-150 ms pokazale su uspjeSnost u pra¢enju mete na
razini ispitanika ili ve¢oj, te se moze zakljuciti da je razlika izmedu uspjesSnosti ispitanika i
robotskog sustava posljedica senzorskih i mehanic¢kih ogranicenja.

Najveci efekt na preciznost pra¢enja imalo bi poboljSanje u vidnom sustavu koje se
moze posti¢i upotrebom kamere vece rezolucije u kombinaciji s brzim racunalnim
sustavom koji bi mogao procesirati vidne informacije u kraéem vremenu. Konstruirani
sustav je, zbog ograni¢ene procesorske snage, koristio rezoluciju kamere od 320x240
piksela, dok se meta na ekranu kretala po podruc¢ju raspona 500x500 piksela, te nije mogao
pouzdano utvrditi razlike izmedu polozaja mete 1 kursora manje od oko 3-4 piksela.

Takoder, kako bi sustav mogao pratiti mete na vecoj frekvenciji, potrebno je
koristiti neSto snaznije elektromotore koji bi reproducirali dinami¢ke mogucénosti ljudskih
misic¢a. Koristeni motori nisu bili dovoljno snazni i nisu mogli reagirati dovoljno brzo; za
buduce verzije robotskog sustava preporucuje se koriStenje ve¢ih motora s redukcijskim

prijenosom.

34



5.3. Implikacije

Robotski sustav koji bi u potpunosti reproducirao uspjesnost ispitanika u zadatku
pracenja mete mogao bi se koristiti kao platforma za testiranja razlicitih teoretskih modela
ljudskog senzomotornog sustava ili nekih njegovih segmenata. Primjerice, usporedba
izvedbe razli¢itih modela diskriminacije vidnih podrazaja s izvedbom ispitanika u istom
zadatku mogla bi pruziti dokaze u prilog jednom od modela diskriminacije. Moguce je
usporediti modele motorickog ucenja, modele hapticke percepcije ili pak modele
propriocepcije. Takoder je moguce pokusSati konstruirati 'viSe' razine sustava s ciljem

reproduciranja sloZenijih ponasanja ispitanika.

6. Zakljucak

U ovom istrazivanju konstruiran je robotski sustav koji implementira hijerarhiju
kontrolnih petlji predlozenih teorijom kontrole percepcije; analiziratan je njegov rad i
usporedena ucinkovitost izvrSavanja zadatka pra¢enja mete s ucinkovitoS¢u ispitanika u
istom zadatku.

Analizom frekvencijskih karakteristika sustava, utvrdeno je da sustav uspjesno
izvrSava zadatak uz manje od 10% greske za frekvencije kretanja mete do 1/16 Hz, dok
lomne frekvencije iznose 1/4 Hz za x-sustav i 1/8 Hz za y-sustav.

Utvrdeno je da promjena nagiba podloge na 30° ne utjece na uspjesnost izvrSavanja
zadatka pradenja mete u y-sustavu, odnosno da sustav uspjeSno integrira hapticke
informacije.

Sustav je statisticki znacajno manje u€inkovit u zadatku pracenja mete od ispitanika
u svih 10 zadatak prac¢enja mete (p < 0.01), Sto upucuje na moguca senzorska 1 mehanicka
poboljsanja.

Robotski sustav koji bi u potpunosti reproducirao ponasanja ispitanika u zadatku
pra¢enja mete mogao bi se koristiti kao platforma za daljnja istraZzivanja neuronskih

struktura koje su u podlozi ljudskog motorickog ponasanja i senzomotorne integracije.
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PRILOG 1. Slika robotskog sustava konstruiranog u ovom istrazivanju
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PRILOG 2 - Bruto rezultati frekvencijske analize robotskog sustava
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PRILOG 3. Bruto rezultati mjerenja robotskog sustava u situaciji
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PRILOG 4. Bruto rezultati mjerenja za ispitanika br. 4 u situaciji
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