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Chodici robiti maji lepsi mobilitu v komplexnim terénu
Planovani jejich pohybi je ale mnohem slozitéjsi
Pohyb miize byt slozen z pohybovych primitivi

Jejichz navrh je slozity

Potfeba systému schopného automaticky navrhovat pohybové primitivy
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@ Ruéni navrh pohybu

Jan Cerny (Czech Technical University in Pra Roboticka evoluce 2013-05-16 4 /26



@ Ruéni navrh pohybu
@ Central Pattern Generators

o Jednoduché neuronové sité
o Periodicky signal s riiznou fazi
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@ Ruéni navrh pohybu
@ Central Pattern Generators
o Jednoduché neuronové sité
o Periodicky signal s riiznou fazi
o HyperNEAT
o NepFimé kédovani ANN
o Dokaze zohlednovat symetrie a tvar robota
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o SYMBRION a REPLICATOR
@ Projekty spolecné vyvijené na mnoha evropskych univerzitach
@ Vyzkum multi-robotickych organismi

@ Zameéreno na biologicky inspirované pfistupy
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Scuola Superiore Sant’Anna
8 kol pro pohyb na rovném povrchu

4 propojovaci sloty

Pohyblivé rameno s jednim stupném
volnosti

Rozméry: 12x12x12 cm
Hmotnost: 1.2 Kg
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@ Trup slozeny z péti blokd
o Ctyfi koncetiny, kazda ze ti bloka

@ Dva organismy s riiznou konfiguraci koncetin
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Metody  Roboticka simulace

@ Realni roboti jsou pomali a nedostupni a drazi
o Vyzaduji pfitomnost ¢lovéka ktery Fesi problémy

@ V dobé experimentu se jesté nevyrabéli
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Metody  Roboticka simulace

Realni roboti jsou pomali a nedostupni a drazi

Vyzaduji pfitomnost ¢lovéka ktery Fesi problémy

V dobé experimentu se jesté nevyrabéli

Resenim je pouziti pocitacové simulace

Simulace miize byt rychlejsi nez realny svét

Nedochazi k prehrati porucham a neni nutné vyménovat baterie

Vétsina problémi je reSitelna restartem

Jan Cerny (Czech Technical University in Pra Roboticka evoluce 2013-05-16



Metody  Roboticka simulace

Zakladem robotického simulatoru je simulace fyziky
Dalsi soucasti je detekce kolizi

Model svéta a robota

3D rendering neni komponenta simulatoru, ale hodi se

Komunika¢ni rozhrani stejné jako u realnych robot

Ovladaci software by nemél rozpoznat zda fidi simulaci nebo robota
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Metody  Roboticka simulace

Zakladem robotického simulatoru je simulace fyziky
Dalsi soucasti je detekce kolizi

Model svéta a robota

3D rendering neni komponenta simulatoru, ale hodi se
Komunika¢ni rozhrani stejné jako u realnych robot

Ovladaci software by nemél rozpoznat zda fidi simulaci nebo robota

Nedosazitelny cil - simulace je pouze numericky vypocet s omezenou presnosti
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Metody  Evolucni algoritmus

@ Vstupem kazdého motoru je funkce
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@ Vstupem kazdého motoru je funkce
o Funkce Ize vytvaret pomoci GP
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Metody = Evolucni algoritmus

@ Vstupem kazdého motoru je funkce
o Funkce Ize vytvaret pomoci GP
@ Robot je symetricky

@ Symetrii lze vyuzit k zjednoduseni problému
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Metody = Evolucni algoritmus

Vstupem kazdého motoru je funkce
Funkce lze vytvaret pomoci GP
Robot je symetricky

Symetrii Ize vyuzit k zjednoduseni problému

K nalezeni symetrie |ze pouzit dalsi EA

Jan Cerny (Czech Technical University in Pra Roboticka evoluce 2013-05-16



Metody = Evolucni algoritmus

@ Problém lIze fesit jako dvé pod-ulohy
e Hledani pohybového vzoru jedné nohy
o Hledani optimalni koordinace koncetin
@ Implementace - Koevoluce dvou populaci

GP modul - evoluce populace jedinct reprezentujicich pohyb jedné nohy robota
EA modul - jedinci reprezentuji koordinaci koncetin
Koevoluce - propojeni obou algoritmii
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Metody = Evolucni algoritmus

@ Generaéni evoluéni model s ramped-half~-and-half inicializaci
@ Genetické operatory:

o funkce: sin, cos, +, -, *, /, unarni -, min, max
o terminaly: ¢as, m, konstanty <-1,1>

o Kazdy segment se miize otacet od —75 do 5

@ Télo je zafixované a neni soucasti evoluce
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Metody = Evolucni algoritmus

@ Steady state evolu¢ni model.

@ Reprezentace - vektor n skupin parametra

[di...di,o1...¢i]

uréujicich koordinaci koncetin.
e d; smér pohybu koncetiny i
o (; faze pohybu konéetiny i
@ Genetické operatory:

e Turnajova selekce
e Jednobodové krizeni pro binarni parametry
e Blend crossover pro realné parametry
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Metody = Evolucni algoritmus

Jedinci z obou algoritmu nemaji samostatné vyznam, je nutné je sparovat
Hledani pard je vypocetné narocné, neni mozné testovat kazdého s kazdym
Parovani se méni béhem evoluce

GP modul na EA modul je mapovan 1 na 1

EA modul na GP modul je mapovan 0 na n

EA Populace
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Metody  Evolucni algoritmus

Vsechny experimenty v
simulovaném prostredi

Robot vzdy zacina ze stejné pozice

Ukolem je presunout se na zadany
bod

Je vyzadovan pohyb ktery
pripomina chiizi

Cil je nad zemi

Penalizace pokud se télo dotkne
zemé
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Metody  Kontrolni algoritmy

@ Pro kontrolu bylo implementovano nékolik alternativnich pristupi:
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Metody  Kontrolni algoritmy

Pro kontrolu bylo implementovano nékolik alternativnich pristupi:
Central Pattern Generators [CPG] (periodické signaly v riizné fazi)
GP bez koevoluce (12 podstromi)

CPG s vyuzitim symetrie
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Metody  Kontrolni algoritmy

o Genetické programovani

o Velikost populace: 500 jedinca
o Pocet generaci: 200
o Velikost turnaje: 7

@ Evolucni algoritmus

o Velikost populace: 50 jedinci
o Velikost turnaje: 3

@ Kontrolni algoritmy

o Velikost populace: 600 jedinci
o Pocet generaci: 250
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Sideways walking robots
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Dalsi vyvoj

@ Pomoci zmény fitness funkce je mozné ucit robota jinym pohybiim
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Dalsi vyvoj

@ Pomoci zmény fitness funkce je mozné ucit robota jinym pohybiim

o Napriklad chize do zatacky, akroky, otaceni a dalsi Cinnosti
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Dalsi vyvoj

@ Pomoci zmény fitness funkce je mozné ucit robota jinym pohybiim
o Napriklad chize do zatacky, akroky, otaceni a dalsi Cinnosti

@ Zmeénou terénu je mozné ucit robota pohyb ve slozitém prostredi
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Dalsi vyvoj

Pomoci zmény fitness funkce je mozné uéit robota jinym pohybtim
Napriklad chize do zatacky, akroky, otaceni a dalsi innosti
Zménou terénu je mozné ucit robota pohyb ve slozitém prostredi
Napriklad:
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Dalsi vyvoj

Jan Cerny (Czech Technical University i Roboticka evoluce 2013-05-16 24 / 26



Dalsi vyvoj

o Uceni slozitéjsich akci pomoci EA je neefektivni

@ Slozité akce jsou potfeba
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Dalsi vyvoj

o Uceni slozitéjsich akci pomoci EA je neefektivni

@ Slozité akce jsou potfeba

Planovani
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Dalsi vyvoj

@ Vytvafi se strom stav(
o Hledani nejkratsi cesty pomoci A*

@ Prohledavani celého prostoru moznych vstupt
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Dalsi vyvoj
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Dalsi vyvoj
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Dalsi vyvoj

Vytvari se strom stavi
Hledani nejkratsi cesty pomoci A*
Prohledavani celého prostoru moznych vstupt - je jich moc

Pouziti mensiho mnozstvi nahodné generovanych vstupd - nejsou efektivni

Pouziti pfipravenych pohybovych primitivii pro planovac
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@ EA jsou vhodné pro hledani pohybovych primitivi
@ S pomoci planovani lze tyto primitivy vyuzit pro slozitéjsi tkoly
o Stale dost nezodpovézenych otazek
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