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ربات با فراصوت تصویربرداری

آن تشخیصی ارزش اما است؛ تشعشع بدون و حمل قابل ارزان، (US) اولتراسونوگرافی
است. وابسته اپراتور مکانیکی مهارت به به شدت

کافی نیروی با و شود داشته نگه متمرکز و عمود هدف، آناتومی به نسبت باید پروب
به که زیاد آن قدر نه اما شود، برقرار پوست طریق از کوستیک آ کوپلینگ تا شود فشرده

بزند. آسیب بیمار

Assisting this skill with a robot is attractive for throughput

and standardization.

تبدیل مذاکره غیرقابل و اولیه الزام یک به را ایمنی انسان‑ربات، فیزیکی تماس اما
نرم. هدف یک نه می کند،
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تقویتی؟ یادگیری چرا

بین کوپلینگ زیرا است، مناسب نیرو/موقعیت سیاست یادگیری برای تقویتی یادگیری
ندارد. بسته ای مدل و است غیرخطی تصویر کیفیت و اعمالی نیروی

نیروی که می کند سوءاستفاده حقیقت این از به راحتی پاداش، بیشینه کننده عامل یک اما
مقید صریحاً وقتی تا پس بالاتر؛ تصویر کیفیت نتیجه در و بهتر کوپلینگ یعنی بیشتر

می برد. بالا دلخواه را نیرو نشود،

This is the core tension that safe RL must resolve

for medical robotics.
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چیست؟ تقویتی یادگیری زمینه: پس
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قبلی کارهای در موجود شکاف

باقی شکاف یک کدام هر اما می کنند قاب بندی را مسئله اخیر، پژوهشی خط دو
می گذارند:

:Constraint-aware policy optimization (Duan et al., 2023) ◀

یک به صورت را نیرو تنظیم حوزه. این در formal safe RL کاربرد نخستین
آستانه یک نیرو قید اما می کند. حل CPO با و می کند فرمول بندی CMDP
باید دیگر، بدن ناحیه یا fraiⅼ بیمار برای شده؛ پخت آموزش در که است ثابت

شود. داده آموزش دیگری سیاست

باندیت یک با :Online optimization for offline safe RL (O3SRL) ◀

است ⅽontext−free ضریب اما می کند. انتخاب آنلاین را لاگرانژ ضریب EXP3
یادگیری سیگنال به زیادی واریانس ،online حلقه در آن مستقیم نمونه زدن و

می کند. تزریق
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(ⅭⅯⅮP) مقید مارکوف تصمیم فرایند

(S,A,P, r, c, γ) می کنیم: مدل ⅭⅯⅮP یک به صورت را اسکن

گذار هسته P عمل، a ∈ A حالت، s ∈ S ◀

گام هر ایمنی هزینه c ∈ {0, 1} و پاداش r ◀

محدودشده: هدف

max
θ

Jr(πθ) s.t. E[c] ≤ d

می کنیم). استفاده d = 0.02 (ما است گام هر در نقض مجاز نرخ d که
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GAE و منتقد دو با PPO

می کنیم: بهینه PPO با را سیاست

Lⅽⅼip(θ) = Et
[
min

(
ρtÂt, ⅽⅼip(ρt, 1− ϵ, 1 + ϵ)Ât

)]
.ϵ = 0.2 با

منقد دو هستند، متضاد اغلب و مجزا سیگنال هایی ایمنی، هزینه و وظیفه پاداش چون
.VC(s) هزینه منقد و VR(s) پاداش منقد می داریم: نگه

می کنیم: محاسبه T متناهی طول با رولوت های روی را GAE دو، هر برای

δR
t = rt + γ(1− dt)VR(st+1)− VR(st)

ÂR
t =

T−t−1∑
l=0

(γλGAE)
lδR

t+l

.λGAE = 0.95 و γ = 0.99 که
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لاگرانژی ریلکس

با: است برابر ⅭⅯⅮP لاگرانژِ

L(θ, λ) = Jr(πθ)− λ
(
Jc(πθ)− d

)
, λ ≥ 0

مرکب ایمن مزیت یک با بازیگر که می کند دیکته ریلکس این ما، online چارچوب در
شود: به روزرسانی

Âsafe
t = ÂR

t − λÂC
t

How λ is set and stabilized is the central

algorithmic design axis studied in this work.
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اولتراسونوگرافی شبیه ساز

grid-world یک روی آن دارد: وجود Hase et al. باز محیط در مهم محدودیت یک
می کند. حرکت پیش ضبط شده و ایستا تصاویر از آفلاین

پس است؛ ثابت داده جمع آوری زمان در تماس نیروی شده اند، پیش ضبط تصاویر چون
امپدانس فیزیک یا دهد تغییر پویا به صورت را فشار نیست ممکن عامل یک برای

کند. تجربه را بلادرنگ

پویا، فیزیک شبیه ساز یک روی ما آزمایش های تمام نیرو، پیوسته ایمنی مطالعه برای
می شود. انجام بیرونی وابستگی بدون و خودبسنده

Kinematics, low-pass impedance force control,

and a B-mode speckle/bone/shadow image model — CPU only.
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ایمنی هزینه و پاداش

می گیرد: شکل متراکم به صورت مرکب پاداش

r = 5.0 q︸︷︷︸
quaⅼity

+ 3.0 e− 1
2 (e/0.015)2︸ ︷︷ ︸

ⅽentering

− 35.0 e2 − 4.0 |e|︸ ︷︷ ︸
traⅽking

− 0.5 (F− Ftgt)
2︸ ︷︷ ︸

forⅽe buⅾget−aware

− 0.15∥a− aprev∥2︸ ︷︷ ︸
sⅿoothness

− 0.05∥a∥2︸ ︷︷ ︸
effort

ایمن مقدار بالاترین سمت به را نیرو Ftgt = min(Fopt, κ− 0.4) گاه بودجه آ هدف که
می کشد.

است: اپراتور سقف از عبور از سخت اندیکاتور یک ایمنی، هزینه

c = 1[F > κ ]
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آینده و سقف نمایش مشاهده:

است: زیر به صورت ما بعدی ۱۰ مشاهده

s =
[

x, y, e, ė, F, Ḟ, q, κ , e+5 , e+15 ]
می کنند: حمل را کار این معماری نوآوری های کادرشده، ورودی سه

است. اپراتور سقف κ ◀

هستند. آینده گام ۱۵ و ۵ در پیش نگر جانبی خطاهای e+15 و e+5 ◀

در شبکه معماری و می شوند صفر ورودی دو این پیش نگری، بدون ablation حالت در
نمی کند. تغییری موارد بقیه
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اپراتور روی شرطی سازی با مجدد آموزش بدون ایمنی

می کنیم. ورودی را حد خودِ نیرو، حد هر به ازای سیاست یک آموزش به جای

و ،Ftgt = min(Fopt, κ− 0.4) گاه بودجه آ پاداش هدف در هم مشاهده، در هم κ چون
یاد را پیوسته رفتاری منقد، دو هر و πθ(a | s, κ) سیاست می شود، ظاهر هزینه در هم

می گیرند.

می کنیم. نمونه برداری Nκ ∼ U [3, 12] تازه سقف یک اپیزود هر ابتدای در آموزش، در

At deployment the clinician sets — or turns — κ freely

within the trained range, and the single policy responds

zero-shot: no gradient steps, no new data.
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(SBⅬ) هموارشده لاگرانژ باندیت

λ1, . . . , λ5 گسسته بازوی K = 5 می کند: تنظیم epoⅽh هر در را λ ضریب SBL
.w ∈ RK

>0 وزن بردار و [0, 5] روی یکنواخت به طور

به روزرسانی از پس Bandit weight update (O3SRL machinery):
ℓ = r̄− λit(c̄− d) محقق Lagrangian مقدار با نمونه برداری شده بازوی سیاست،

می شود: انجام exponential weights به روزرسانی سپس و می گیرد امتیاز

wi ← wi exp(−ηℓ̂i), η = 0.05

SBL’s departure is entirely in how the multiplier is consumed

by the policy, to make it usable online.
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می کند تعریف را SBⅬ که ایده دو

نمونه را λit بازو یک naive باندیت یک نمونه. یک از نه کن، استفاده امید از (۱)
در چون و دارد بالایی واریانس تک نمونه ای برآورد این می کند. اعمال مستقیم و می گیرد

منتقل بازیگر گرادیان به آن پرش های می کند، ضرب را مزیت سیاست، به روزرسانی
می کنیم: حساب را دقیق امید ما عوض، در می شود.

λ̄
exp
t =

∑
i

piλi

ندارد. نمونه گیری واریانس هیچ که

اعمال τ = 0.05 هموارسازی با EMA یک سپس کن. پایین گذر فیلتر را آن (۲)
می کنیم:

λt = (1− τ)λt−1 + τ λ̄
exp
t
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(Abⅼation) مقایسه ای حالت های

بقیه و می کنیم پیاده فلگ یک پشت را دیگر ضریب قاعده دو SBⅬ، اثر جداسازی برای
می ماند: ثابت

با λt = ⅽⅼip(λt−1 + ηλ(c̄− d), 0, λmax) پروژه شده دوگانه صعود :dual ◀

.(PPO-Lagrangian (استاندارد ηλ = 0.5
(باندیت λt = λit نمونه برداری شده، بازوی از مستقیم استفاده :exp3_raw ◀

هموارسازی). بدون ،O3SRL سبک به آنلاین
ما). (روش بالا رابطه ،EMA + امید :sbl ◀
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مزیت ها و رولوت :(۲ از ۱) شبه کد

:۱ Initialize aⅽtor θ، ⅽritiⅽs ϕR, ϕC، state s1، arⅿs {λi}N
i=1، weights wi = 1

:۲ for iteration k = 1, 2, . . . ⅾo
:۳ θoⅼⅾ ← θ
:۴ (s1, κ1, a1, r1, c1, . . . , sT) = roⅼⅼout(s1, πθoⅼⅾ) ▷ Conditioned on safety

window κ
:۵ vR

t = VϕR(st, κt) and vC
t = VϕC(st, κt) for t = 1 . . .T

:۶ (AR
1:T, yR

1:T) = GAE(r1:T, vR
1:T, γ, λGAE) ▷ Reward advantage and returns

:۷ (AC
1:T, yC

1:T) = GAE(c1:T, vC
1:T, γ, λGAE) ▷ Cost advantage and returns

:۸ enⅾ for

The rollout is conditioned on the operator window κ at every

step, and GAE is computed for reward and cost independently.
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PPO به روزرسانی و SBⅬ ضریب :(۲ از ۲) شبه کد

:۱ pi =
wi∑N

j=1 wj
for i = 1 . . .N؛ sample arm ik ∼ p

:۲ r̄ = 1
T
∑T

t=1 rt؛ c̄ = 1
T
∑T

t=1 ct

:۳ λk ← (1− τ)λk−1 + τ
∑N

i=1 piλi ▷ SBL multiplier (expectation + EMA)
:۴ Asafe

t = AR
t − λkAC

t for t = 1 . . .T ▷ Composite safe advantage
:۵ for m = 1 . . .M ⅾo
:۶ ρt =

πθ(at|st,κt)
πθoⅼⅾ (at|st,κt)

:۷ L(θ) = − 1
T
∑T

t=1
[
min(ρtAsafe

t , ρ̃tAsafe
t ) + centH(πθ)

]
:۸ Update θ, ϕR, ϕC by gradient descent
:۹ enⅾ for

:۱۰ ℓ← r̄− λik(c̄− d) ▷ Realized Lagrangian for sampled arm
:۱۱ wi ← wi exp(−ηℓ̂i) for i = 1 . . .N ▷ EXP3 weight update

λk ← (1− τ)λk−1 + τ
∑

i piλi Key line:

— the bandit is updated from a sample, but the policy

consumes the smoothed expectation.
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traⅽking) (Antiⅽipatory پیش بین رهگیری

عقب منحنی هدف روی ببیند، را فعلی جانبی خطای فقط که reactive کنترل گر یک
است. رفته پیش قبلا پروب می شود، اندازه گیری خطا وقتی چون می ماند؛

حالت. به e+5, e+15 افزودن با می دهیم سیاست به کوتاه پیش نمای یک ما

This is a minimal, model-based form of preview control: the

spine geometry is a property of the patient anatomy, so a short

look-ahead is available in practice from a pre-scan or an atlas.
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(دوطرفه) اپراتور پنجره یک به سقف یک از

انگیزه ای هیچ سیاست دارد: ظریف شکست حالت یک سقف، یک روی شرطی سازی
ندارد. سقف زیر خالی فضای از استفاده برای

بهینه در گاه بودجه آ هدف چون می شود، پلتفرم N7.97 در آموخته نیروی κ = 12 در
بی استفاده اپراتور بازه از N3.5 حدود پس می شود؛ اشباع NFopt = 7 کوستیک آ

می ماند.

This motivates generalizing the scalar ceiling to an operator

window [κlow, κhigh].
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دوطرفه مدل برای تغییر سه

می ماند): تغییر بدون بالا یک طرفه (مدل two_sided فلگ یک پشت همه
می گیرد. را κⅼow و (10→ 11) می شود بزرگ تر بعد یک مشاهده ۱

c = 1[F < κⅼow or F > κhigh ] می شود: تبدیل پنجره از بیرون به هزینه ۲

می رود: کوستیک آ بهینه به درون پنجره نیروی نزدیک ترین سمت به پاداش هدف ۳

Ftgt = ⅽⅼip(Fopt, κⅼow + 0.4, κhigh − 0.4)

است. κⅼow → 0 حدی حالت یک طرفه، سقف یک

HAS-RL: Human-Adaptive Safe Reinforcement Learning for Clinician-Configured Force Safety in Robotic Ultrasound Spinal Scanning Mohammad hadi Niknam



قید بدون پایه برابر در HAS−RⅬ

شدند. ارزیابی Nκ = 5 ثابت سقف در عامل دو هر

Violations Quality Max force Mean force Model
۹۶ ۹۰ .۰ ۴۸ .۵ ۲۵ .۵ Baseline (Vanilla PPO)
۰ ۸۰ .۰ ۳۷ .۴ ۳۲ .۴ HAS-RL (ours)

می آورد. فشار سقف از فراتر خیلی تا کوستیک، آ کوپلینگ کردن بیشینه برای پایه
به می کند، ثبت نقض صفر و می دارد نگه N4.32 روی را میانگین نیروی HAS−RⅬ

پایین تر. کیفیت قیمت

This is the intended, honest safety–quality tradeoff.
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مشترک رولوت یک روی رودر مقایسه

Force vs. ceiling, cumulative violations, image quality,
and lateral tracking of the scoliotic centerline.

HAS-RL: Human-Adaptive Safe Reinforcement Learning for Clinician-Configured Force Safety in Robotic Ultrasound Spinal Scanning Mohammad hadi Niknam



شبیه سازی B−ⅿoⅾe فریم های

HAS-RL (safe force, left) vs. baseline (unconstrained, right).

باید ایمنی قید که انگیزه ای همان — می دهد روشن تری کوپلینگ ناامن) (و بالاتر نیروی
کند. خنثی
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سقف ها روی جاروب مجدد: آموزش بدون ایمنی

هیچ بدون ،κ ∈ [3, 12] روی آموزش دیده سیاست یک همان است. اصلی آزمایش این
شد. ارزیابی متمایز سقف هفت در بیشتر، آموزش

Quality Viol. Max F Mean F (N) κ

۱۱ .۰ ۰ ۶۷ .۱ ۱۳ .۱ ۳
۲۶ .۰ ۰ ۶۶ .۲ ۵۰ .۲ ۴
۴۸ .۰ ۰ ۷۸ .۳ ۶۱ .۳ ۵
۵۸ .۰ ۰ ۷۰ .۴ ۵۳ .۴ ۶
۷۳ .۰ ۰ ۲۶ .۶ ۹۸ .۵ ۸
۷۶ .۰ ۰ ۴۷ .۷ ۱۳ .۷ ۱۰
۶۶ .۰ ۰ ۴۵ .۸ ۹۷ .۷ ۱۲

پهنای یعنی N،7.97 تا N1.13 از می یابد: افزایش κ با یکنوا آموخته نیروی ◀

N.6.84
فعال. حد از عبور صفر و نقض صفر سقف، هر در ◀
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سقف برابر در کیفیت و نیرو
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اپراتور دیال میان اسکن تغییر

The policy responds to an operator turning the dial

mid-scan (9→ 4→ 11 N), the force following

κ(t) in real time and never crossing it.
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پیش نگری A: Abⅼation

می دهیم: آموزش دوباره حالت، هر seeⅾ سه پیش نگر، ورودی های کردن صفر و فعال با

Max lateral error RMS lateral error Look-ahead
0.099± 0.092 0.061± 0.060 On (ours)
0.137± 0.068 0.084± 0.048 Off

خطای و (0.084→ 0.061) می دهد کاهش ۲۸% را RⅯS جانبی خطای پیش نگری
می شود. کم ۲۸% نیز بیشینه

We report only the clean error reduction and do not claim

a phase-lag effect, which is dominated by noise at this budget.
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ضریب به روزرسانی حالت B: Abⅼation

حالت: هر seeⅾ سه می دهیم، تغییر را ضریب قاعده فقط

λstⅾ train_viol_std Quality Eval viol. Mode
0.29± 0.10 16.66± 10.24 0.576± 0.138 0.0± 0.0 dual
1.43± 0.50 13.51± 12.76 0.492± 0.142 0.0± 0.0 exp3_raw
0.42± 0.02 11.99± 12.44 0.603± 0.150 0.0± 0.0 sbl (ours)

حدود ضریب (انحراف است unstable خام باندیت هستند؛ safe حالت سه هر ◀

SBⅬ). برابر ۳
دارد. را آموزش پایدارترین و می دهد را تصویر کیفیت بهترین SBⅬ ◀
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لاگرانژ ضریب پایداری

The raw EXP3 bandit (red) thrashes between discrete arms,

dual ascent (blue) ramps slowly, and SBL (green) rises
smoothly.
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خالی فضای شکاف بستن دوطرفه: پنجره های

اپراتور پنجره شش روی و دید آموزش پنجره درسی برنامه روی واحد دوطرفه سیاست یک
شد: ارزیابی

Quality Max F Min F Mean F Window
۶۷ .۰ ۳۳ .۳ ۲۳ .۳ ۲۶ .۳ [2.5, 4]
۷۷ .۰ ۰۸ .۴ ۰۱ .۴ ۰۴ .۴ [3, 5]
۸۸ .۰ ۰۹ .۵ ۹۹ .۴ ۰۲ .۵ [4, 6]
۹۹ .۰ ۱۷ .۷ ۴۱ .۶ ۵۰ .۶ [5, 8]
۹۴ .۰ ۳۸ .۸ ۳۵ .۸ ۳۶ .۸ [7, 10]
۷۴ .۰ ۲۶ .۱۰ ۹۰ .۹ ۲۲ .۱۰ [9, 12]

پنجره. درون سکونت 100% و پنجره از خروج نقض صفر پنجره ها: تمام در
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دوطرفه پنجره

The shaded band is the operator-specified window; the contact
force rises with the window and stays inside it, tracking the

range a one-sided ceiling left unused.
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سخت گیرانه) (رژیم مهارکننده حالت

در λ ≈ 0.5 برابر در λ ≈ 2.25) می کند binding واقعاً را قید دوطرفه پنجره چون
می کنیم: تکرار را ضریب حالت مقایسه یک طرفه)، حالت

Spread λstⅾ Quality Mode
baseline 0.26± 0.09 0.677± 0.086 dual
stable 1.53± 0.15 0.594± 0.018 exp3_raw

reproducible 0.45± 0.00 0.715± 0.011 sbl (ours)

برابر در 0.038) بیشتر فاصله با حالا دارد، را کیفیت بهترین دوباره SBⅬ ◀

.(0.027
یعنی ⅾuaⅼ، برای ±0.086 برابر در است ±0.011 فقط SBⅬ کیفیت پراکندگی ◀

فشرده تر. برابر ۸ حدود
دارند. نقض صفر حالت ها تمام ◀
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مکانیکی؟ کلیپ نه و RⅬ Safe چرا

حداکثر یک نمی توان چرا است: این ایمنی سیستم های طراحی در طبیعی پرسش یک
کرد؟ hard-code ربات عمل خروجی روی را ثابت نیروی

گیرد، قرار hard-coded شبیه سازی مرز یک داخل استاندارد RⅬ عامل یک اگر
مداوم به طور کوستیک آ کوپلینگ برای می شود باعث پاداش بیشینه سازی اهمیت

بدهد. فرمان حد از فراتر بسیار نیروهایی
و تکه تکه حرکت های ،actuator saturation یعنی این واقعی، سخت افزار روی

اضطراری. توقف

Safe RL trains the policy to understand the constraint,
so the agent smooths its trajectory and holds the probe

precisely
at the limit without fighting the system.

ممکن را zero-shot dynamic limits که است چیزی همان قید مستقیم یادگیری
ربات مجدد برنامه ریزی و توقف به نیاز آن تغییر برای hard-coded حد یک می کند؛

دارد.
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کار صادقانه دامنه

Honest scope: what each contribution actually buys.

است. noveⅼ حوزه این در می دانیم که جایی تا و است قوی zero-shot κ نتیجه ◀

اندکی SBⅬ ما، پاداش طراحی در است: modest اما favorable SBⅬ نتیجه ◀

باندیت به نسبت آموزش پایداری روشنش مزیت و می زند جلو dual ascent از
است. هموارنشده

را این ما و دارد قرار seeⅾ معیار انحراف یک درون dual با کیفیت شکاف ◀

می گوییم. صریح
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محدودیت ها

واقعی سخت افزار روی نه آمده اند، به دست رهگیری بعدی ۱ شبیه ساز یک در نتایج ◀

مکانیک نه هستند، proxy نیرو و تصویر کیفیت مدل های واقعی؛ US تصاویر یا
کالیبره شده. بافت

باندیت ناپایداری کردن آشکار برای می کنند؛ استفاده seeⅾ سه از Ablations ◀

روی تنگ اطمینان فواصل برای اما است، کافی پیش نگری خطای کاهش و خام
نیست. کافی کیفیت کوچک شکاف های

است. ثابت سینوس یک فقرات ستون هندسه ◀

الگوریتمی ارزیابی برای شبیه سازی پارامتر نیرو، آستانه های همه بالینی: هشدار ◀

شوند. تفسیر اعتبارسنجی شده بیمار ایمنی آستانه های به عنوان نباید و هستند
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جمع بندی

سیاست، یک :Operator-conditioned zero-shot safety ۱

می دهد. پاسخ اپراتور سقف به مجدد آموزش بدون که رفتارها، از پیوستاری
از EXP3 باندیت انتقال :Smoothed Bandit-Lagrangian ۲

.EMA یک و نمونه به جای امید از استفاده با online به offline
کم ۲۸% را جانبی خطای کوتاه، پیش نگری :Anticipatory tracking ۳

می کند.
نقض صفر با کوستیک، آ پنجره یک به صورت ایمنی :Two-sided window ۴

خالی. فضای N3.5 حدود بازیابی و

Plus an open, dependency-light synthetic US simulator

so that all results are reproducible on a CPU.

https://github.com/mhadiniknam/HAS-RL
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Thank you
Questions?

https://github.com/mhadiniknam/HAS-RL
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