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THE AUTOMATIC GENERATION OF WALKING POLICIES FOR A
FOUR-LEGGED ROBOT IN A NONDETERMINISTIC SPACE

v * 19 . *k
V. Ondrousek , T. Bfezina

Summary: Both the automatic policies generation and its analysis for four
legged walking robot is given in this contribution. Policies generation is based on
state space search which is represented by a tree. The set of elementary
production rules is used for tree gemeration, chosen with respect to obtain
suitable tree complexity and algorithm response. Further the selection of tasks
operators are discussed. Those operators represent the performance of basic
movements of walking robot. Policy generation is made through the A* algorithm.
The policies are continuously generated as short-time plans of robot movements.

1. Uvod

Nedilnou soucasti ndvrhu kracivych robotl je realizace autonomni soustavy, ktera bude
schopna pohybu v nezndmém proménlivém prostiedi. Pii pohybu robotu jsou feSeny stézejni
ulohy jako je pldnovani cesty robotu anebo lokalizace v mapé€. Velmi dulezité¢ je rovnéz
nalezeni vhodného stylu chiize mobilniho robotu.Jednd se o ulohu planovani. Cilem této
ulohy je nalezeni optimalni cesty. Cestu tvoii posloupnost stavii a realizovanych operatort,
které¢ zplsobuji piechod mezi stavy. Jednotlivé stavy reprezentuji konkrétni konfiguraci
robotu. Realizace operatoru piedstavuje pravidlo pro zménu konfigurace robotu a tim
vytvoieni nového stavu. Pro feSeni této problematiky lze uspéSné vyuzit informovanych
metod prohledavani stavového prostoru. Pro dosazeni pfijatelné slozitosti tilohy je podstatna
nejen volba algoritmu, ale také mnozina pravidel pro generovani novych stavii spolecné
s hodnotici funkci, kterd vyraznym zplsobem ovliviiuje velikost generovaného stavového
prostoru a tim 1 slozitost celé Ulohy. V pfispévku jsou navrzeny dvé rizné mnoziny
produkcénich pravidel a pfislusSnych hodnoticich funkci, které vedou na razné velké
prohledavaci prostory a rizné styly chlize ¢tyinohého kraivého robotu. Pro cely ovétreni
vhodnosti pouzitého algoritmu a navrZzenych pravidel byla vytvofena softwarovd simulace
¢tyfnohého kracivého robotu ve 2D s konstantni vyskou téla nad povrchem.

2. Pouzity pristup
Pti vybéru vhodného algoritmu pro generovani stavového prostoru, bylo hlavnim kritériem

dosazeni pouzitelné slozitosti feSeni s ohledem na dobu odezvy algoritmu. Z tohoto diivodu je
zcela vylouCeno uvaZzovat metody slepého prohleddvani a je nutné pouzit nékterou
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s informovanych metod. Za nejjednodussi heuristickou metodu lze povazovat gradientni
algoritmus (Pearl, 1984). Tento algoritmus expanduje stav, ktery byl dosud vyhodnocen
hodnotici funkci jako nejlepsi a vyhodnocuje jeho nésledniky. Pfedchidce tohoto stavu je
zapomenut, stejné¢ tak jako jeho sourozenci. Z tohoto plyne hlavni nevyhoda Ccisté
gradientnich strategii; expanze stavového prostoru mize skoncit v lokdlnim minimu hodnotici
funkce, které vSak nemusi byt globalnim extrémem. Ve zvoleném piistupu proto byla pouzita
modifikace gradientniho algoritmu, oznacovana jako uspotfaddané prohledavani (best-first
search). Modifikace spocivd v zapamatovani si pfedchiidce kazdého vygenerovaného stavu,
které pak ve svém diisledku umoziuje nalezeni globalniho extrému, jenz pfedstavuje nalezeni
vjistétm smyslu optimdlniho feSeni. Algoritmus metody uspofadaného prohledavani
(Maiik,1993):

1. Pocatecni stav zapi§ do seznamu OPEN, seznam CLOSED je prazdny.

2. Pokud je seznam OPEN prazdny, feSeni neexistuje, ukon¢i prohledavani.

3. Ze seznamu OPEN vyber stav i s nejmensi hodnotou f{i). V ptipadé vétsiho poctu
stavl se stejnou minimalni hodnotou f{i) provéf, zda néktery ztéchto stavli neni
stavem cilovym, v takovém piipad¢ jej vyber; jinak vyber mezi stavy se stejnou
minimalni hodnotou f{i) libovolng.

4. Vymaz stav i se seznamu OPEN a zatad’ jej do seznamu CLOSED.

Je-li stav i cilovym stavem, feseni je nalezeno, ukon¢i prohledavani.

6. Expandu;j stav i; pro kazdého nésledovnika j stavu i vypocitej hodnotici funkci f(j).
Pokud stav j neni ani vseznamu OPEN ani v seznamu CLOSED, zatad’ jej do
seznamu OPEN. Pokud je stav j jiz vseznamu OPEN nebo CLOSED, avSak
s ohodnocenim vétSim nez pravé vypoctené f(j) zmén jeho ohodnoceni na f(j), zmén
jméno rodi¢ovského uzlu v zépisu uzlu a zatad’ ho do seznamu OPEN.

7. Pokracuj krokem ¢.2.

Z popisu algoritmu vyplyva, ze poradi v jakém jsou uzly generovény, je zcela zavislé na
hodnotici funkci f(i). Jeji nevhodny navrh proto mize vést na vytvoreni neptipustné velkého
stavového prostoru, coz muze v disledku znemoznit nalezeni optimalniho feSeni. Proto je
nutné vénovat navrhu hodnotici funkce velkou pozornost. Jestlize formalné¢ vyjadiime
hodnotu funkce f(i) v i-tém stavu jako soucet ceny g(i) optimalni cesty z poc¢ate¢niho stavu sy
do stavu i, a ceny /(i) optimalni cesty ze stavu i do nekterého z cilovych stavii, pak hovoiime
o algoritmu A, tj. f(i)=g(i)+h(i). V fesené tloze chiize robotu, vSak hodnoty funkci g(i) a
h(i) nejsou znami, proto musime pouzit jejich odhady g(i)* a h(i)*. Funkce g(i)* pak
predstavuje minimalni dosud zjisténou cenu prechodu z pocatecniho stavu do stavu i. Funkce
h(i)* se oznacuje jako heuristickd a vyjadiuje kvantitativné nas odhad cesty z uzlu do cile.

e

3. Implementace

Pro testovani navrZzenych produkénich pravidel a hodnoticich funkci bylo pouZito softwarové
simulace chlize c¢tyinohého robotu v rovinném prostiedi s konstantni vyskou téla nad
povrchem. Implementace byla provedena pouzitim objektoveé orientované¢ho programovani
v prostiedi Borland Delphi 6 a zahrnuje jak vlastni algoritmus, tak i1 zjednoduSeny
kinematicky model robotu. Vyvinuty program obsahuje tfidy reprezentujici vlastnosti a
metody potiebné pro reprezentaci a expanzi stavového prostoru, pro reprezentaci stavu robotu
a rovnéz jednoduchy graficky interface znazornujici chiizi robotu dle nalezeného feSeni.
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3.1 Reprezentace stavu robotu

Problém chiize robotu je pro zjednodusSeni feSen v roviné téla robotu. Té¢lo robotu ma
obdélnikovy tvar o rozmérech a-b. Ve vrcholech obdélnikli jsou umistény klouby noh.
Kazda noha ma definovan sviij pracovni prostor, jedna se o vyse¢ mezikruzi, viz obr.1. Oblast

je urcena minimalni a maximalni délkou nohy, L € <Ll.mm L > , @ minimalnim a maximalnim

hlem natoSeni nohy vici oseX,, B € (S, Bumm)- U kazdé nohy lze definovat rizné

Vv oew

Pro potieby vypocti je zavedeno nékolik soutfadnych systémi. Absolutni soufadny systém
O[x,y] vnémz se robot pohybuje a relativni soufadny systém O'[x,,y,] jehoZ pocatek je
posunut do stiedu téla robotu a pootocen o thel ¢ oproti absolutnimu soufadnému systému.
Kromé kartézskych soufadnic jsou pro kazdou nohu zavedeny soutadnice polarni P (L, /S,),
kde L, je délka i-t¢ nohy a f je Gihel, ktery svira i-ta noha s osou X, . Kladna orientace uhla
je zavedena proti sméru hodinovych rucicek.

-
o

OIX,Y] X
Obr.1 Schéma stavu robotu v zavedenych soufadnych systémech

V kazdém stavu robotu je k dispozici informace o geometrické vzdalenosti stfedu téla od
cilového bodu urceného v absolutnim soufadném systému, a rovnéz mame k dispozici
vychylku osy Y, od cilového bodu. Tyto informace ptfedstavuji vyrazné zjednoduseni oproti
realnému fizeni, kdy mame k dispozici tyto informace pouze poté, co dojde k lokalizaci
v mapé¢ prostiedi. Z ¢asovych ditvodi vSak neni mozné provadet lokalizaci na mapé v kazdém
novém stavu robotu.

3.2 Expanze stavového prostoru

Expanze stavového prostoru je provadéna pomoci elementarnich produkénich pravidel.
Aplikaci produkéniho pravidla na stav robotu ziskdme novy stav robotu, ¢imz dojde
k roz8ifeni stavového prostoru tlohy o novy stav. Pro potiebu chiize robotu byla zavedena
pravidla, které Ize formalné rozclenit do tii skupin:

Rotace téla kolem jeho stfedu: maximalni thel o ktery 1ze robot rotovat kolem stfedu tcla
je omezen predevsim pracovnim prostorem noh. V této skupiné jsou zafazena dvé produkéni
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pravidla; rotace robotu o stanoveny uhel a sniZeni odchylky od ide4dlniho sméru na minimum.
Stanovenym thlem je myslen maximalni mozny thel, ktery je umoznén stavajici konfiguraci
robotu tak, aby nedoslo k poruseni tiibodového staticky stabilniho postaveni robotu.

Posuv téla je obecné¢ mozné provadét v libovolném sméru v zavislosti na pracovnim
prostoru noh. Pro simulaci byla pouzita pouze pravidla pro posuv v kladném i zdporném
sméru osy Y. o experimentalné stanovené AY , nebo o maximalni mozné AY smérem k cili.

Pohyb nohy: do této skupiny nalezi pravidla ménici délku nohy a thel mezi nohou a osou
X, . Napf. pohyb nohy na nominélni délku a tihel.

3.3 Hodnotici funkce

Implementovany algoritmus generovani stavového prostou pouziva hodnotici funkei ve tvaru
£ (i)=g"())+h"(i) . Z piedpisu funkce je patrné, Ze jsou pouzity odhady funkei g(i) a h(i) ,
jedna se proto o algoritmus A. V nékterych navrhovanych hodnoticich funkcich je za hodnotu
g"(i) dosazena hodnota f”(j), kde j je pfedchiidcem stavu i. Funkce pak ma kumulativni
charakter, a zohlednuje veskeré stavy na praveé planované cesté k cili.

4. Dosazené vysledky

S uvazenim vyse uvedenych skutecnosti, bylo navrzeno a testovano nékolik desitek
hodnoticich funkci a n€kolik rizné obsahlych mnozin produkénich pravidel. Veskera
naslednd experimentalni ovétfeni probihala za pomoci uvedeného software. Pro potteby
simulace byly zvoleny neménné parametry robotu, viz. tab.1.

Tab. 1.: pouzité parametry robotu

Rozméry téla robotu
Sitka a 251
délka b 3]
Pracovni prostor noh
Minimalni délka Lmin 1]
Maximalni délka Lmax | 2 [j]

Bomin = Browin 3/4 Pi [rad]
Bomax = Pronax 5/4 Pi [rad]
Borin = Biuin 1/4 Pi [rad]
Ponax = Pimax 7/4 Pi [rad]

Kazdy test byl postupné proveden pro dva rizné vychozi stavy: a) osa X, robotu svird
s osou X uhel ¢, =(1/4)Pi[rad], b) osa X, robotu svird s osou X thel o, =(3/2)Pi[rad],

nohy jsou nastaveny do nominalni polohy. Cilovy stav byl vzdy umistén do bodu [-10,10].
Experimentalné byly provéteny dvé rizné mnoziny produkénich pravidel, 4 a B. Mnozina
A je tvotena pouze 11-ti pravidly:
1. rotace téla robotu kolem stfedu tak, aby se minimalizovala odchylka robotu od sméru
k cily.
2. translace robotu ve sméru osy Y, o AY =b/3, viz. tab.1
3. maximalni mozna translace robotu ve sméru osy 7,
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4. a7z 7 nastaveni i-t¢ nohy na maximalni délku a maximalni thel
8. az 11 nastaveni i-t¢ nohy na stfedni délku a nominalni thel, tj. Pi rad pro nohy 0,1 a 0
rad pro nohy 2,3.
Mnozina B je tvofena 27 pravidly a vyraznym zpusobem rozSifuje mnozinu 4 o
pravidla manipulujici s nohama:
12.az 15 nastaveni i-t¢ nohy na maximalni délku
16. az.19 nastaveni i-t¢ nohy na minimalni délku
20. az.23 nastaveni i-t€¢ nohy na maximalni pracovni uhel
24. a7.27 nastaveni i-t¢ nohy na minimalni pracovni thel
V testovanych hodnoticich funkcich jsou pouzity tyto symboly: vzd(i) reprezentuje
geometrickou vzdalenost stavu i od cilového stavu, dev(i) udava vychylku stavu i od idealniho
sméru robotu, step(i) nabyva hodnoty 1 pokud stav i vznikl z pfedchidce aplikaci pravidla
meénici polohu nohy, jinak hodnoty 0. V ptedpisu hodnotici funkce jsou dale pouzity
koeficienty k,k,,k; k € <0,100>.
Prvni navrZena hodnotici funkce ma tvar:

B (i) = k,vzd (i) + kzdev(i) , (1)
kde stav i je pfimym naslednikem stavu j. Konstanty &, byly stanoveny experimentdln¢:
k =1, k,=5. Viimnéme si, Ze v zapisu rovnice (1) chybi hodnota H (), tzn. hodnotici
funkce H neuvazuje pifi vypoctu ohodnoceni stavu i ohodnoceni piimého predchtidce. Funkce
h* tedy nezohlediluje cenu g(i) cesty zpocate¢niho stavu s, do stavu i. Pii pouZiti
produkénich pravidel z mnoZiny A4 a vychoziho stavu, ¢, =(1/4)Pi[rad], bylo expandovano
celkem 284 stavil a nalezené optimalni feSeni obsahovalo 45 stavil. Pfi pouziti produkénich
pravidel z mnoziny B a vychoziho stavu, &, =(3/2)Pi[rad], bylo expandovano jiz 18948
stavil a nalezené feSeni obsahovalo 211 stavl. Styl vysledné chiize je vSak velmi neefektivni.
Nalezené¢ feSeni obsahuje velké mnozstvi redundantnich pohybt noh, , viz. posloupnost stavli
obr.2.. Translace téla robotu jsou provadény vétSinou po mensSich vzdalenostech, namisto
propojeni translac¢nich pohybt do vétSich posuvi.

A A Ay
& A

TRANSLACE
Obr.2: Redundantni pohyby noh mezi translacnim pohybem
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Dalsi navrzena hodnotici funkce ma tvar:

W (i) =k, (vzd (i) —vzd ())) +k, (dev(i) — dev(j))+ 1" ()), (2)
kde stav i je pfimym naslednikem stavu j. Konstanty &, byly stanoveny experimentalné:
k =1, k,=5. Rovnice (2) na rozdil od (1) jiz uvazuje pii vypoctu ohodnoceni dosazené
konfigurace robotu (stav i) rovnéz konfiguraci predchéazejici (stavu j, ktery je piimy
piedchiidce stavu 7). Funkce 42* tedy zohlediiuje cenu g(i) cesty z pocatecniho stavu sy do
stavu i. Pfi pouziti produk¢nich pravidel z mnoZiny 4 a vychoziho stavu, ¢, =(1/4)Pi[rad],
bylo expandovano celkem 284 stavii a nalezené optimalni feSeni obsahovalo 45 stavi. Pri
pouziti produkénich pravidel zmnoziny B a vychoziho stavu, o, =(3/2)Pi[rad], bylo
expandovdno 9072 stavll a nalezené feSeni obsahovalo 168 stavll. Porovnanim vysledk
vidime, ze pii pouziti pouze 11 produkénich pravidel nenastala zddna zména a také vysledny
styl chiize je totozny jako pfi pouZiti rov. (1), viz obr.2. Vyrazny rozdil vsak nastal pfi pouziti
mnoziny B produkénich pravidel. Velikost expandovaného prostoru klesla na polovinu, a
rovnéz délka nelezené cesty je kratsi piiblizné o 20%. Tato modifikace tedy pfinasi vyhodu
predevsim v mensim poctu expandovanych stavl a tim i krat$i odezvé algoritmu. Styl chlize
vSak zlstava nadale neefektivni, viz obr.2, a je proto zapotiebi pfedpis hodnotici funkce déle
modifikovat. Poznamenejme, Ze zménou konstant k; docilime pouze nalezeni odliSné
trajektorie, po niZ se robot pohybuje k cilovému stavu, nikoliv vSak vyrazné zmény poctu
stavil tvoficich nalezenou cestu.

A

4 TRANSLACE

& &S

5 6 7 TRANSLACE 8
Obr.3: Optimalni styl chlize robotu

Dalsi varianta navrzené hodnotici funkce ma tvar:

h (i) =k (vzd (i) —vzd () +k, (dev(i) — dev(j)) + k,step + n (), (3)
kde stav i je pfimym naslednikem stavu j. Tato modifikace hodnotici funkce uvazuje pfi
vypoctu ohodnoceni stavu i pocet pohybil noh uskute¢nénych na cesté z pocateCniho stavu sy
do stavu i. Lze tedy predpokladat, ze vysledny styl chize bude obsahovat minimalni pocet
pohybtl noh, a tim bude energeticky méné naro¢ny. Hodnotici funkce byla opét testovana pro
obé mnoziny uvedenych produkénich pravidel. Pfi pouziti mnoziny 4 a vychoziho stavu,
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o, =(1/4)Pi[rad], bylo expandovano celkem 39826 stavii a nalezené optimdlni feSeni
obsahovalo 40 stavil. Konstanty &, byly stanoveny experimentalné: k, =1, k, =5, k; =0,4.
Pfi pouziti produkénich pravidel z mnoZiny B a vychoziho stavu, o, =(3/2)Pi[rad], bylo
expandovéano 36672 stavii a nalezené feSeni obsahovalo pouze 100 stavil, coz predstavuje
méné neZ polovinu stavii oproti hodnotici funkci (2). Pro tento piipad byly konstanty £,

stanoveny takto: k, =1, k, =50, k, =0,2. PouZiti hodnotici funkce H, (3) , vede na expanzi

vyrazné¢ vétSiho stavového prostoru, ovSem nalezena cesta obsahuje poloviéni pocet stavi
oproti pfedchozim navrhim pfedpisu hodnotici funkce, navic vyvinuty styl chlze lze
povazovat za optimdlni, viz obr.3. V porovnani s piedchozim feSenim obsahuje nalezené
feSeni mens$i mnoZstvi pohybu noh a produk¢ni pravidla translace robotu v ose Y, generuji
posuvy o vEétsi AY .

5. Zavér

V ptispévku je navrzen zplsob automatického generovani strategii chilize ctyfnohého robotu.
Pro vytvareni strategii je usp&€Sné pouzito heuristické metody uspofadaného prohledavani
(best-first search) stavového prostoru. Tento algoritmus pouziva pro uréeni potadi, ve kterém
jsou expandovany nové stavy, hodnotici funkci. Spravnost navrzenych funkci je ovéiena
pomoci vytvoreného software, zahrnujiciho zjednoduseny kinematicky model robotu ve 2D
s konstantni vyskou téla robotu nad rovinnym povrchem.. V ¢lanku jsou diskutovany celkem
tfi navrzené hodnotici funkce za pouziti dvou riznych mnozin produkénich pravidel. Testy
ukazaly, Zze je vhodné do hodnotici funkce zahrnout geometrickou vzdalenost aktualniho
stavu od cilového stavu a vychylku od idealniho sméru. Pro dosazeni energeticky vyhodného
stylu chlize je vhodné do navrhu hodnotici funkce zahrnout pocet uskute¢nénych pohybii noh
na cest¢ z pocatecniho do aktudlniho stavu. Dalsi prace budou zaméfeny na moznost uziti
jiného algoritmu prohledavani stavového prostoru a feSeni tilohy v prostoru.

6. Podékovani

Publikovanych vysledki bylo dosazeno za podpory ministerstva Skolstvi, mladeze a
télovychovy Ceské republiky, vyzkumny zdmér MSM 0021630518 "Simulacni modelovani
mechatronickych soustav".
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