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L EARNING BASED CONTROL SYSTEM OF FOUR-LEGGED ROBOT
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Abstract: Possible discretization technique of the continuous state space of four-legged robot using
simultaneous compositions of behaviors is described in this contribution. Compositions are generated by the
instances of two basic controllers. The aim is to automatically develop the gait policy. Possible composition
strategies are implemented through undeterministic state machine. In the machine design stage the number of
both machine states and transitions could be essetially reduced using formal considerations only. Furthermore
machine transitions are evaluated by selected alternative of Q-learning to incrementally improve the estimation
of the future benefit from single transitions. This technique results in simultaneous activations of controller
compositions instances with the highest estimation of the future benefit.
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1 Uvod

Zakladnim cilem vyzkumu kracivych robott je realizace autonomniho stroje, ktery bude schopen
pohybu v neznamém neregularnim terénu. Zakladnim predpokladem autonomnosti je adaptabilita
tidiciho systému.

V literature je vymezena fada probléma vyznamnych pro stavbu a fizeni kracivych robota. Jde
predevsim o stabilitu, univerzalnost a vypocetni slozitost tizeni, efektivnost planovani a interpretaci
senzorickych dat. Reseni se pohybuiji v mnoha oblastech, zefménav oblasti konstrukce nohy [1, 2] a
v raznych zpusobech fizeni véetné planovani (pouziti fizeni odvozeného od chovani [3, 4, 5],
hybridniho a reaktivniho tizeni [1, 6, 7, 8], dynamického fizeni [9, 10, 11, 4], silového fizeni [12,
13, 14], geometrického planovani [15, 16, 17, 18], atd.).

Vyuziti opakovan¢ posilovaného uceni slibuje dosazeni potiebné adaptability fidiciho systému bez
potireby modelovani dlozitych a nepredvidatelnych pripadt chovani systému. Obecny model
opakované posilovaného uceni pracuje sagentem umisténym v prostiedi. Agent je propojen s
prostiedim pres vjemy a akce v diskrétnich casovych krocich. Prostiedi je predstavovano
diskrétnimi stavy a agent disponuje diskrétnimi akcemi. Vjemy agenta jsou tvoieny aktualnim
stavem prostredi a okamzitou odménou nebo pokutou vztazenou k tomuto stavu. Odména ¢i pokuta
je generovana posilovaci funkci. Na zakladé aktualniho stavu agent provede akci, ktera obecné
zpasobi prechod stavu prostiedi do nového stavu. Ukolem agenta je nawdit se chovat v daném
prostredi optimalné. Dilezitym predpokladem pro prijatelnou rychlost a tspésnost uceni je
minimalizace poctu diskrétnich stavii prostredi. Z riznych paradigmat opakované posilovaného
uceni je velmi atraktivni Q-uceni [19]. Pro Q-uceni je teoreticky zaru¢eno dosazeni v jistém smyslu
optimalniho chovani (vysledkem uceni je generovani posloupnosti akci meénicich optimalné stav
prostiedi) pri dostatecné velkém (teoreticky nekonecném) mnozstvi prachodi procedury vsemi
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dvojicemi stav/akce. Pro efektivni a aspésné pouziti Q-uceni tak ziskava zasadni vyznam vhodna
diskretizace stavového prostoru a vhodna volba mnoziny akci. Rovnéz je vyznamné, aby obé
mnoziny byly co ngmensi. Problém je studovan na bezdrahovém fizeni ¢tyifnohého robotu v
rovinném terénu.

2 Pouzity pristup

Pristup uvedeny v tomto prispévku ukazuje na moznost feSeni problému prudkého naristu alternativ
chovani redukci mnozstvi kompozic chovani beze ztraty dozitosti vysledného chovani. Pouziva
malé mnoziny zakladnich ftidicich ¢lent, které nejsou piimo zavidé na uloze (tidici baze)
sjednoduchymi cily ¢innosti, které jsou schopny pokryt rozsahlou ttidu aloh. Instance zakladnich
fidicich ¢lent jsou tvoreny témito ridicimi ¢leny s pritazenymi senzory (vstupnimi zdroji) a stupni
volnosti robotu (vystupnimi zdroji).

Vydedné chovani je ziskavano simultanni aktivaci raznych kombinaci instanci zakladnich fidicich
clent na zakladé kompozi¢ni strategie, ktera jiz na uloze ptimo zavisa je. Vysledky aktivace
instanci zakladnich fidicich ¢lena (tj. toho, zda bylo ¢i nebylo dosazeno jejich cilt) definuji stav
robotu.

Robot maze simultanni aktivaci zménit sviij stav na jeden novy stav z mnoziny novych stavi, kKteré
jsou touto aktivaci dosazitelné. Vysledek aktivace je tak mozno chapat jako nedeterministicky
piechod do mnoziny novych stavi.

Pokud mnozina novych stavii obsahuje stav, ktery znamena nestabilni konfiguraci robotu, nesmi byt
prislusné aktivace pouzito v zadné kompozi¢ni strategii. Robot rovnéz nemuze prejit do stavu, ktery
znamena nestabilni konfiguraci robotu a dale nemuze prgit do stavu, ktery je fyzikalng
(mechanicky) nedosazitelny. Takto |ze na zakladé ¢isté formalnich uvah podstatné omezit jak pocet
stavi, tak pocet prechodt atim i pocet moznych kompozicénich strategii.

Pro potieby Q-uceni jsou stavy robotu ztotoznény se stavy prostiedi a simultanni aktivace fidicich
¢lent s akcemi. Vysledkem Q-uceni je nalezeni optimalnich simultannich aktivaci fidicich ¢lena v
raznych stavech robotu, tj. nalezeni konkrétni optimalni kompozi¢ni strategie.

Zgjimava metodika omezeni poctu diskrétnich stavi je uvedenav [20] anapi. [21, 22].

3 Zakladni Fidici ¢leny

Pro feSeni ulohy ftizeni robotu byla zvolena koncepce se dvéma zakladnimi fidicimi ¢leny
konfigurace doslapu F, akonfigurace noh F .

a) Ridici ¢len konfigurace doslapu F, je definovan cilem dosihnout zménou polohy doslapu
jedné ze zvolenych tii noh (staticky) stabilniho postaveni robotu natéchto tiech nohach.

b) Ridici ¢len konfigurace noh F, je definovan cilem dosahnout zménou polohy a orientace
t&zisté robotu kinematicky optimalniho postaveni noh robotu. To znamena dosahnout takové
polohy aktuatora noh, aby byly co negblize stfednim poloham mezi svymi kranimi

polohami.
Celkové usporadani architektury fidiciho systému je uvedeno na obr. 1.
3.1 Instance zakladnich Fidicich €lent
Zakladni tidici funkce je realizovana cinnosti zakladniho fidiciho ¢lenu, ktery ma piifazenu
konkrétni mnozinu vstupnich zdroji (senzor) a vystupnich zdroja (aktuatord) . Hovotime o

instanci zakladniho tidiciho ¢lenu, zkracené o zakladni instanci (specifikace zdroju — viz obr. 2).
Cilem zakladni instance je cil odpovidajiciho zakladniho fidiciho ¢lenu skonkrétnimi senzory a



aktuatory. Aktivni je ta zakladni instance, ktera aktualné realizuje dosazeni svého cilového stavu.
Aktivaci zakladni instance se rozumi prevedeni instance do aktivniho stavu.
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Obr. 1. Usporadani architektury fidiciho systému

Zakladni instance nabyva logické hodnoty 1 pravé kdyz aktualni konfigurace robotu vyhovuije cili
instance, jinak nabyva hodnoty 0. Je oznatena F -, kde F; je zakladni fidici clenas at jsou
piifazené mnoziny vstupnich a vystupnich zdroja.

a) Zakladni instance fidiciho ¢lenu konfigurace doslapu jsou ve tvaru Flg‘—b'c, kde at bt c
jsou ¢isla noh robotu; ve skutecnosti instance pouziva polohy koncovych bodia noh stémito
¢isly. Moznych instanci je 12: F 2*°, F,2**, F, 2, F,2*%, kde * zastupuje libovolné

¢islo nohy ze senzora prislusné instance.

b) Jedina zékladni instance Fidiciho &lenu konfigurace noh je ve tvaru F, 3%, kde 0, 1, 2, 3

2

jsou opét cislanoh robotu a %, y,] poloha a orientace téziste robotu.

Pro zapis indikace dosazeni cile zakladni instanci tidiciho ¢lenu je pouzito operatoru pritazeni
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Vyraz x = F;;* znamena piifazeni hodnoty booleovskeé promenné X podle toho, zda aktualni
konfigurace robotu vyhovuije cili zakladni instance F jf—:.

Dosahovani cila uvazovanych zakladnich instanci Ize indikovat hodnotami nasledujicich péti
booleovskych proménnych:



123 013

X 7 Flf » X T Flgﬁi X Flf y Xy F150'1'2, Q)

0123

X7 FZM’

pticemz proménné X, az X, indikuji stabilni postaveni robotu na trech nohach a proménna X
indikuje kinematicky optimalni postaveni ¢tyrech noh robotu. Tyto proménné Ize chapat jako
slozky diskrétniho stavu robotu x =(x;, X,, X5, X, Xs ) . Cinnost robotu pak 1ze popsat prechody mezi
témito stavy.

Obr. 2. Specifikace zdroju

3.2 Kompozitni instance

Aby bylo mozno dosahnout slozitéjsiho chovani robotu jsou povoleny i simultanni aktivace vice
zakladnich instanci. O takto ziskané instanci se hovori jako o kompozitni instanci.

K popisu interakci zakladnich instanci je zaveden operator ,,podminénosti* ,, < *“. Operator omezuje
fidici proces realizovany podiizenou zakladni instanci tak, aby nebylo dotéeno dosazeni cile
nadiizenou zakladni instanci.

Zapis F, tSTJ <F ka' znamena, zeinstance F, tST’ je simultanné podminénainstanci F ka' 1. ze
a) instance Fifj [ kaf.' byly aktivovany souc¢asné,

b) instance kaT' omezuje fidici proces realizovany Fif—jj tak, aby nebylo dotéeno dosazeni

Sy

cileinstanci F .

Lze konstruovat i kompozitni instance z vice nez dvou zakladnich instanci. Kompozitni instance
dosahne svého cile, pravé kdyz dosahne cile kazda z jgjich instanci.
3.3 Stavy a prechody

Mozné prechody stavi robotu lze urcit zcela formalné na zakladé vztahti mezi vstupnimi a

vystupnimi zdroji instanci. Bude-li se napt. instance Flg‘—z’3 pokouset nastavit hodnotu proménné X,



na 1 zmeénou polohy doslapu nohy O, mohou se zménit i hodnoty proménnych x, az x;, protoze
poloha koncového bodu nohy 0 je vstupnim zdrojem instanci odpovidajicich t¢émto proménnym. Ze
stejného divodu ae nebude ovlivnéna hodnota proménné x. Jelli kracivy robot ve stavu
(10000), pak aktivace instance F,g*° povede na jeden ze stavii (1****), kde * udava, ze

odpovidajici proménna muze mit libovolnou logickou hodnotu, tedy 0 nebo 1, i kdyZz neni jasné,
kterého ztéchto stavii bude konkrétné dosazeno. Vysledek aktivace instance tak muize byt
modelovan jako nedeterministicky piechod v diskrétnim prostoru stavi robotu. Prechod je
ohodnocen odpovidajici kompozitni instanci.

3.4 Redukce pocétu stavll a poétu prechodu
Pii redukci poc¢tu moznych stavi a prechodt se ponechavaji jen ty stavy a piechody, které vyhovuji
jednoduse formulovanému pozadavku stability robotu a fyzikalni dosazitelnosti cila fizeni.

a) Stabilni stavy robotu a pripustné kompozitni instance

Zakladnim pozadavkem je, aby byl kracejici robot stabilni. Omezime-li se na statickou
stabilitu, mtize robot zaujimat pouze takova postaveni, ve kterych bude stabilni alespon na
jedné trojici. noh Robot tak muze dosahovat pouze stavi, pro které booleovsky vyraz

S +S, +S,+S, nabyva hodnoty 1.

Uvahami o stabilité |ze efektivné zredukovat i pocet piipustnych kompozitnich instanci tak,
aby garantovaly pouze piechody do stabilnich stavi. Napi. kompozitni instance

F.o <F .3 neni pripustna, protoze zékladni instance F,3** mize modifikovat hodnoty
vsech proménnych mimo x, a zakladni instance Fli’ia muze modifikovat hodnoty vsech
proménnych mimo X, . Existuje tak moznost modifikace hodnot vsech proménnych a tim ti

moznost piechodu do stavu (OOOOO). Naproti tomu kompozitni instance

F.3°<F,; 7 <F,3 prechod do stabilniho stavu nevylucuje, protoze mize zmenit

hodnoty vsech proménnych svyjimkou X, . Piechod do stabilniho stavu je vsak garantovan
pouze ve stavech robotu (**1**). Suvazenim pozadavku stability nelze zkonstruovat
kompozitni instanci, jegjiz cil by byl indikovan nastavenim vice nez 3 proménnych z x, az
X, -

b) Fyzikalné (mechanicky) dosazitelné stavy robotu a piipustné kompozitni instance
U ¢étyrnohého kracivého robotu je vylouceno soucasné dosazeni stabilniho postaveni na

protéjsich trojicich noh. Neni mozné, aby tézisté robotu padlo soucasné napi. do
trojuhelnika svrcholy z noh (1,2,3) a (0,1,3), tj. piipadaji v uvahu pouze takové stavy
robotu, pro které je booleovsky vyraz (x ® %,).(% ® %).(x, ® X,).(x, ® X,) roven 1.
Tento vyraz lze zjednodusit na Xx.X% +X,.X,, ktery nabyva hodnoty 1 pro vsechna
mechanicky dosazitelna postaveni robotu.

Suvazenim uvedené podminky neni piipustna napt. kompozitni instance F,g**<F g™

ktera sice ze stavu (1* ** *) zarucuje prechod do stabilniho stavu (nemodifikuje x, ), ale

nemize nikdy dosihnout svého cile x, =x,=1. Rovnéz neni mozné zkonstruovat
kompozitni instanci, jegjiz cil by byl indikovan nastavenim vice nez 2 proménnych z x, az
X, -



Uvedenému pozadavku stability robotu a fyzikalni dosazitelnosti cila fizeni vyhovuje
a) 16 stavi robotu
b) 100 kompozitnich instanci, které mohou byt slozeny z ngjvyse 3 zakladnich instanci.

Protoze ani pocet pripustnych stavi robotu, ani pocet pripustnych kompozitnich instanci neni prilis
vysoky, lze uvazovat o efektivnim pouziti Q-uceni k ziskani optimalni kompozitni instance pro
kazdy z ptipustnych stavi. Graf pripustnych prechoda stavi robotu je zobrazen na obr.3.

Obr.3: Graf pripustnych prechodu stavii robotu

4 Modifikace Q-uceni

Cilem uceni je urcit vhodnou kompozicni strategii, tedy odhadnout budouci prospéch z provedeni
kazdého z prechodt jednoho stavu do druhého a poté provadét pouze ty prechody stavi, u kterych
byl odhadnut maximalni prospéch. Stavovym prostorem X pro Q-uceni je prostor pripustnych
stavu robotu. Mnozinou akci A je mnozina vsech pripustnych kompozitnich instanci.

Pavodni iteracni pravidlo Q-uceni je modifikovano tak, aby misto dvojic
(stav robotu, kompozitn/ instance)
pouzivalo trojic

(stav robotu, kompozitn/ instance, dalsi stav robotu) .



Tento rozklad Q-hodnoty umoznuje ohodnotit dil¢imi Q-hodnotami primo piechody stava robotu.
Vysledné pravidlo pak nabyva tvaru:

Q(xay)=Q.(xay)+b (n +gmaxQ_,(y.b)- Q.1 (x.a, y)), (2
kde g jesrazkovy koeficient, b predstavuje parametr uc¢eni, t index iterace a
Q(xa)=a (p(xay)Q(xay)). 3
yl X

Vyraz p(x, a, y) oznacuje pravdépodobnost, ze pouziti kompozitni instance a ve stavu x povede
nastav y aproto

o 11 proapripustné vestavu X

& P20 ek | @
Vyraz Q(x, a, y) piedstavuje Q-hodnotu prechodu ze stavu x do stavu y prostiednictvim
kompozitni instance a. Iteragniho pravidla pro aktualizaci Q(x,a,y) se pouzije, kdykoliv dojde
k ptechodu (x,a,y).

Do ohodnoceni piechodi stavi robotu jsou pridany i pravdépodobnosti prechodi z jednoho stavu
do druhého. Aktualizace pravdépodobnosti prechodu se provadi pomoci citace poctu prachodi
pirechodem.

Optimalni kompozitni instance a,, pro kazdy stav x robotu je urcena obvyklym zptisobem jako
8y =argmaxQ(x.a). (5)

Posloupnost posileni r, je vsoucasnosti definovana tak, ze hodnoti postup robotu smérem
k zadanému uzlovému bodu, dosazeny béhem posledniho prechodu.

5 Zavér

Q-uceni muze byt vhodnou metodou pro fizeni dozitych kinematickych struktur v realném case
pomoci kone¢nych automati. Uvedena metodika predstavuje originalni pristup jak k podstatnému
omezeni poctu stavi kone¢ného automatu, tak jeho prechodt. Tato omezeni jsou nutna pro aspesné
a efektivni pouziti Q-uceni. Pritom je zaruc¢eno, ze kompozi¢ni strategie, ktera byla ziskana u¢enim,
nemuze vést najiné nez stabilni konfigurace robotu.

Predpokladaji se prikazné experimenty po realizaci laboratorniho modelu. V sou¢asné dobé probiha
tvorba modelti jednotlivych noh robotu, modelovani jeho chtize a ovérovani vyse uvedeného
pristupu k realizaci systému fizeni robotu. Dosud provedené simulace ukazuji na robustnost fidiciho
systému a potvrzuji realnost tohoto pristupu.

Podékovani ’ ) )
Prispévek byl zpracovan za podpory pilotniho projektu UT AV CR ¢. 52020 ,,Rizeni kracivého
robotu s vyuzitim metod umélé inteligence™.
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