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WALKING GAIT OF FOUR-LEGGED ROBOT OBTAINED
THROUGH Q-LEARNING

T. Brezina!, P. Houska?, V. Singule?®, P. Sedlak*

Summary: The possible method of walking policy obtaining of four-legged robot
through Q-learning is discussed in the contribution. Q-learning is implemented
using architecture represented by nondeterministic state machine that defines
both possible discrete states and admissible transitions between them. Discrete
state is designed as indicators vector of goals achievement by single
simultaneously activated instances of two basic controllers. Only simultaneous
activations that guarantee static stability of robot are admissible even in the case
when single activations cold not achieve its goals. The controllers attempt to
achieve its goals using on-line minimization process. Q-learning sequentially
improves an estimation of future benefit from usage of admissible simultaneous
activations in single discrete states. Walking policy is generated through
activations with the highest estimation of future benefit.

1 Uved

Vyznamnym cilem ndvrhu kracivych robotl je realizace autonomni soustavy, kterd bude
schopna pohybu v neznamém prostfedi. Jednou z moznosti dosazeni potiebné adaptivity
tfidiciho systému bez poteby modelovani slozitych nebo neptedvidatelnych piipadi chovani
systému je vyuziti strojového uceni. Z riznych paradigmat uceni je velmi atraktivni Q-uceni.
To zarucuje, ze dostatecné velkém (teoreticky nekonecném) poctu prichodt procedury uceni
vSemi stavy prostfedi a vSemi stavy robotu za pouziti vSech akci robotu teoreticky zarucuje,
Ze robot bude na urcity stav reagovat v jistém smyslu optimalni akci (strategii chovani). Proto
ma pro efektivni a GspéSné pouziti Q-u€eni zdsadni vyznam vhodna definice a diskretizace
stavového prostoru prostiedi i stavového prostoru robotu a rovnéz vhodna volba mnoziny
akci. Neméné¢ vyznamné je, aby jak mnozina stavi, tak mnozina akci byly co nejmensi.

Uloha je studovéna s pouzitim simulaéniho modelu kinematickém ¥izeni &tyinohého robotu
v rovinném terénu s konstantni vyskou téla robotu nad terénem. Cilem je dosahnout toho, aby
si robot sam v tomto terénu vyvinul optimalni zptisob chiize.
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2 Pouzity pristup
V ptispévku jsou popsany prvni zkuSenosti s diskretizaci spojitého stavového prostoru
¢tyinohého robotu prostiednictvim
1 0 simultannich kompozic chovéani. Inspiraci
byly prace Hubera a Coelho [2,3]. Jak bylo
diive popsano v [1], jsou simultanni
kompozice chovani ziskavany simultannimi
aktivacemi instanci dvou velmi jednoduchych

zakladnich fidicich ¢lent @, a ®@,. Instanci
zékladniho fidictho ¢lenu @,7 se rozumi

konkrétni mnozinu vstupnich zdroji (senzorit)
o a vystupnich zdroji (aktuatort) z (viz.
obr. 1). Zakladni fidici clen konfigurace
doSlapu @, je definovan cilem dosédhnout
zménou polohy bodu doslapu jedné ze tii
zvolenych noh staticky stabilniho postaveni
robotu na téchto tfech nohdch (dosazeni
trojuhelniku statické stability). Zakladni fidici
¢len @, konfigurace noh je definovan cilem
dosahnout zménou natoceni téla robotu takovych poloh aktuatorii noh, které jsou co nejblize
svym stfednim poloham (coZ je chapano jako dosaZeni kinematicky optiméalniho postavent).

2 3

Obr. 1. Specifikace zdroji robotu

Diskrétni stav robotu popisuje, ve kterych trojuhelnicich stability (viz. obr. 2) se aktudlné
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piedstavovan péti logickymi hodnotami, tj. x = (x,, x,, X, X, X; ).
Diskrétni stav souvisi s dosahovanim cilii aktivovanymi instancemi nasledovné:

12,3 0,23 01,3 01,2 0,1,2,3
X <_(D13 > Xy (_q)lf > X3 <_CD15 > Xy <_CDI:" > Xs <_q)2x,y,¢ ’
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zastupuje koncovy bod doSlapu libovolné nohy, indikovany sensory pfislusné instance.
Operator pfifazeni <« zobrazuje vysledek ¢innosti instance zdkladniho fidiciho ¢lenu (1 -
bylo dosazeno jeho cile, 0 - nebylo dosaZzeno jeho cile) se slozkou stavu robotu.
Poznamenejme, ze aktivace instance muze ovlivnit hodnotu nejenom ,,svoji“ slozku stavu

vektoru, ale 1 slozky dalSi. Napt. aktivace instance @, 13273 : tim, Ze méni polohu bodu doslapu

nohy 3 robotu, mize zménit vysledek dosazeni cilii vSech instanci, které obsahuji tuto nohu
ve svych vstupnich zdrojich, protoze tim zméni navic jednak polohu ti trojihelnik stability a
jednak postaveni celého robotu.

13

K popisu interakci zdkladnich instanci bylo pouZzito operatoru ,,podminénosti® ,, <.
Operator omezuje fidici proces realizovany podfizenou zékladni instanci tak, aby nebylo
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% ~ ror s r ;s ’ Lo 0,1,2 1,2,3 r v
dotceno dosazeni cile nadfizenou zéakladni instanci. Zapis @, 7 < ®, ™ znamena pozadavek

dosazeni stabilniho postaveni v trojihelnicich 0,1,2 a soucasn¢ 1,2,3 pohybem nohy 1,

wex ~ o ,2,3 . s . : 0,1,2 w7 ;o ’ ~
pfi¢emz instance @, je nadfizenou instanci @, (podfizena instance nesmi porusovat

dosazZeni cile nadfizenou instanct).

Mnozina piipustnych stavii nesmi obsahovat stav, ktery by znamenal nestabilni konfiguraci
robotu (napf. nedosazeni cile v zadném trojuhelniku stability), a/nebo je mechanicky
nedosazitelny (napf. souc¢asné dosazeni cilii ve dvou protéjSich trojuhelnicich stability). Tyto
podminky apriorné omezuji celkovy pocet stavil, které¢ robot mlize zaujmout. Robot mize pro
zménu svého stavu pouzit pouze takovou simultanni aktivaci, kterd zarucuje, ze bude vzdy
dosazeno nckterého z piipustnych stavii, at’ uz aktivované instance dosdhly ¢i nedosahly
svych cild. Cisté formalnimi Gvahami je rovndZ omezen podet piipustnych aktivaci. Nemé
napf. smysl uvazovat simultanni aktivaci vice neZ dvou fidicich ¢lent @, a/nebo jednoho

fidiciho ¢lenu ®@,, protoZe nemuize byt souc¢asné dosaZeno cile zadkladnich instanci ve tfech
trojuhelnicich statické stability robotu.

Q-uceni pracuje s piipustnymi stavy, akce jsou pfedstavovany piipustnymi simultdnnimi
aktivacemi [1]. Misto obvyklé implementace dvojic stav/akce tabulkou je pouzito
nedeterministického kone¢ného automatu. Simultanni kompozice fidicich ¢lenti ohodnocuji
pfechody automatu. Q-u€eni postupné zptesituje odhad budouciho prospéchu z pouziti
jednotlivych prechodd, tj. z pouziti simultannich aktivaci. Rizeni je realizovano aktivacemi

simultdnnich kompozic fidicich ¢lenii s nejvyssim odhadem budouciho prospéchu. Odhad

A%

orientace robotu vzhledem k uzlovému bodu drahy, kterého mé robot dosdhnout.

3 Implementace

B A —

/ \\\\ﬁ ! *

\ S
: pifd

U N
X
o &
K
« V[mm] 7 ~1000” 1000
Obr.2: Robot s Obr.3. Pokutova funkce fidictho ~ Obr.4. Délka nohy robotu
trojuhelnikem statické Clenu @, d athlova poloha o
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Ridici ¢leny usiluji o dosazeni svych cilii prostfednictvim on-line minimalizaéniho procesu.
Byly testovany dva pfistupy k realizaci tohoto procesu. V prvnim piistupu odpovida kazdé
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instanci fidiciho ¢lenu pokutovd funkce, kterd mulze nabyvat globalniho minima pro
nekone¢né mnoho nezdvisle proménnych. Je volena tak, aby mnoZina nezéavisle proménnych,
urCujicich jeji globdlni minimum, odpovidala realizaci cile dané instance fidiciho clenu.
Pribéh pokutové funkce pro @, je uveden na obr. 3, geometrie nohy plyne z obr. 4 a priibch
pokutové funkce pro jednu nohu je uveden na obr. 5. Pokutova funkce @, je pak souctem
pokutovych funkci vSech noh.

Pokutova funkce simultanni aktivace vice instanci zdkladnich fidicich ¢lent je sestrojena
jako soucet pokutovych funkei jednotlivych aktivnich instanci. K vysledné pokutové funkei je
planované trajektorie pohybu celého robotu. Tato slozka je opét konstruovana tak, Ze ma
jediné minimum v uzlovém bod¢. K nalezeni minima
bylo pouZito vSeobecné znamych metod, a to metody
nejstrméjsiho sestupu a DFP.

N
S

V druhém piistupu pouziva vyslednd pokutova
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robotu k dalSimu uzlovému bodu. MnoZina nezavisle
proménnych, jejiz prvky piedstavuji dosazeni cile
instance zakladniho fidiciho ¢lenu, je nyni vymezena
nelinedrnimi omezenimi. Simultanni aktivace vice
instanci zékladnich fidicich c¢lenli je realizovédna
pfiddnim odpovidajicich omezeni do formulace
minimalizacni Ulohy. K nalezeni minima bylo
pouzito  metody sekvenéniho  kvadratického

Obr.5. Pokutova funkce délky a programovani (SQP) s aktualizaci Hessianu pomoci
tihlového natoceni nohy formule BFGS.
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Aktivované instance fidicich c¢lentt wusiluji o
dosazeni svych cili prostfednictvim on-line minimalizacniho procesu. Pokutova funkce
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drahy.

4  Prvni dosazené vysledky

Simula¢né bylo testovano chovani robotu ziskané pouzitim tfi minimalizacnich metod, a to
metody nejstrméjSiho sestupu, DFP a jiz uvedeného SQP. Nejrychlejsi byla DFP metoda
s pramérnou dobou vypoctu 20 ms (AMD Duron 600MHz, 192 MB RAM), asi 2x pomalejsi
je metoda nejstrméjSiho sestupu a SQP metoda je pfiblizné 15x pomalejsi, nez DFP metoda.
Hodnotime-li dodrzeni predepsanych omezeni, neselhala metoda SQP ani jednou, zatimco
metoda DPF selhala pfiblizné¢ v 10% ptipadi. Nejhtife se chovala metoda nejstrméjsiho
sestupu, ktera selhala asi ve 30% piipadt.

Chovani robotu s SQP vyjadtuji zavislosti na obr. 6 az 9. V téchto obrazcich je vynesen
vyvoj délky dradhy resp. zmén orientace robotu v zavislosti na poctu krokt, které robot
provedl béhem pohybu v piimém sméru. V ptipad€, Ze je pouzito uceni, odpovida kazdy krok



Bfezina, T., Houska, P, Singule, V., Sedlak, P.

5

kroku Q-uceni (prizkumny krok). VynaSeny jsou pro piehlednost hodnoty primérované za

kazdych 200 krokd.
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Obr. 6: Vyvoj celkového prirustku délky
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Obr. 8: Vyvoj celkové zmény orientace
robotu
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Obr. 7:Vyvoj primérného ptirustku délky
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Obr. 9: Vyvoj prumérného piirustku
celkové zmény orientace robotu
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Jak je patrno z obr. 6 a 8, robot s Cist¢ ndhodnou volbou simultannich aktivaci fidicich
Clend urazi béhem 4800 krokd drahu 4500 mm pii celkové zméné orientace v jednotlivych

krocich 6100° Robot ndhodn¢€ méni polohu a postaveni noh, pfiCemz stale zlistava ve staticky
stabilnim postaveni. Umoznuje-li mu to jeho aktudlni konfigurace, posune stfed ploSiny
smérem k cilovému bodu (uzlovému bodu drahy). Pfi provadéni ,,prizkumnych® krokt
(krokt Q-uceni) urazi béhem téhoz poctu krokt drahu 15000 mm pfti celkové zméné orientace
2300°. DosaZeny zpiisob chlize vSak zdaleka neni optimalni. Primérné pfirustky délky drahy
robotu (obr. 7) kolisaji v znacné Sirokém rozsahu. Robot dosahuje po provedeni 300 krokil
Q-uceni ptirustku délky drdhy 3,9 mm na krok, ktery vSak po dalSich 300 krocich klesne na
pfiblizné 2,6 mm na krok. Pfirustky potom kolisaji mezi 2 az 4,3 mm na krok, az po
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provedeni pfiblizn€ 4400 krokti dosahne robot pfirustku drahy 5,5 mm na krok, ktery je vSak
vzapéti nasledovan poklesem az na 2,0 mm na krok. Robot s c¢ist¢ ndhodnou volbou
simultannich aktivaci fidicich ¢lend dosahuje pfirustkii délky drahy na krok, které kolisaji
mezi 0,3 a 2,4 mm. Kolisani pfirustk je zplisobeno tim, Ze robot stfida faze skutecného
postupu k cilovému bodu své drahy s fazemi, kdy provadi ,,prizkumné* pohyby nohama
(pouziva-li u¢eni) a smérem k cilovému bodu se nepohybuje. V této fazi se mize dostat i do
takového postaveni, Ze musi posunout svij stted smérem od cilového bodu. U primérného
ptirustku celkové zmény orientace robotu je situace obdobna (obr. 9).

5 Zavér

Robot pouzivajici SQP se za¢ne pohybovat smérem k uzlovému bodu své drahy prakticky
okamzité. Je to zpiusobeno realizaci cili simultannich kompozic instanci fidicich ¢lend. Jejich
pokutova funkce totiZ obsahuje slozku, kterd podporuje pohyb stfedu ploSiny robotu smérem
k nésledujicimu uzlovému bodu. Ucenim je po 5000 krociho dosazeno rychlosti asi 3x vyssi,
nez je rychlost vyvinutd bez uceni (ndhodnymi aktivacemi fidicich ¢lent). Je vSak stale velmi
nizka a strategie chlize, kterou si robot ucenim vyvine, je stale vzdalena od optimalni
strategie. Nizky je ale 1 pouzity pocCet krokii uceni. Chovani robotu ziskané vysSim poctem
prachodii procedurou uceni nez 5000 prozatim testovano nebylo.

Prvni dosazené vysledky urcuji smér dalSich praci. Ukazuje se, ze znacné rezervy jsou
v poctu krokt Q-uceni (pouhych 5000 krokii je ptiliS malo). Dale povazujeme za slibné
experimentovat zejména s nastavenim parametri procedury uceni a hodnot vah pokutové
funkce. Vliv konkrétni volby posilovaci funkce jsme prozatim neposuzovali.
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