Learning Bicycle Stunts




Uvod

 Clanok prezentuje
simulaciu a ovladanie
cloveka, ktory riadi
bicykel

* Dva hlavne komponenty

systemu su
— offline learning

— online simulacia




Motivacia

Uz malé deti sa dokazu naucit
— Dostat sa na bicykel

— Udrzat balans

Riadenie bicykla po nerovhomérnom povrchu.

¢o vyzaduje tyzdne praxe.

Motivaciou bolo zistit Ci je mozné pouzit aj pocitac na naucienie tohoto procesu

— Zakladne manévre
— Skakat cez prekazky
— Zdvihnutie jedného kolesa a balansovat

Vykonavanie réznych rizikovych bicyklovych kuskov



Problematika

Interakcia medzi clovekom (cyklistom) a bicyklom (komplexny problém)

Kym cyklista aktivne riadi kazdu cast bicykla, bicykel je pasivny systém, ktory
moze byt iba kontrolvany ¢lovekom

Ak chceme riadit jeden stupen volnosti (DOF) bicykla, vyzaduje koordinovanée
pohyby s niekolkymi stupfiami volnosti

Tazkostou v pohybe je, ak pri pdsobni externych sil na bicykel chceme ovladat
systém

VSetky kontrolné sily jazdca musia najprv prekonat dynamiku bicykla a reakéné
sily s povrchom zeme a naopak (komplexny problém)

Balans na bicykli je narocny vzhladom k jeho sirke pneumatiky

Clovek straca slobodu v pohybe rdznych ¢astiach tela, aby nestratil rovnovahu

— Ruky drzia riadidla a nohy suU na pedaloch



Problematika

Balance pocas zastavenia na bicykli je ovela narocnejsi, nez je

obvykle jazdenie.

Ako priklad uvedieme obrazok, v ktorom jazdec zdvihne zadne

koleso bicykla a udrzuje rovnovahu na prednom kolese.

— Mala kontaktna oblast kolesa

— Zdvihlo sa tazisko

— Predne koleso je neschopné zrychlenia

— Nestabilna poza, obtiaznost rovnovahy pocas zastavenia



Riesenie problemati

offline learning

new candidaie policies

state space _ policy
action space evaluation

reward function - {simulation)

user
commands

desired
pose

animation

observed states

Na vstupe offline learning mame state space, action

space a reward function pre kazdu ulohu bicykla

Jeho podsystém si vstupy rozdeli na mnoziny vhodnych
kandidatov a iterativne ich vyhodnocuje a vyvyja
pomocou CMA alebo NEAT

Dokial'sa nenajde optimalna taktika na simulaciu

online simulation

Pod systém online simulacie si najprv extrahuje pozorovatelné stavy,
ako je uhol ndklonu, rychlost padania a uhly nastavené pouzivatelom pri
riadidlach a pedaloch.

Nasledne sa pouzije optimalna taktika (vypocitana v offline learning).
Systém udrziava rovnovahu bicykla aj pri zadavani prikazov od uzivatela
(otacanie riadidlami, pohyb).

Inverznd kinematika zabezpecuje dynamiku a pohyb jazdca na bicykli,

aby simuloval skutoc¢nost.



Bicycle and Rider Simulation

Nas simulator je zalozeny na Open Dynamic Engine (ODE)
Rozsirili sme ho na cyklistu a bicykel

Kazdé tuhé teleso ma 6 stupnov volnosti

M - mass matrix

| - inertia tensor

va w su linearne a uhlova rychlost
f a T s0 vdzbové sily a tociacé momenty, ktoré pochadzaju od retaze bicyklov, kibov a kontakty.

JT je transponovana Jacobiho matica, ktora mapuje vazbu sil a to¢iace momenty na telo

Prenos sily z pedalov do zadného kolesa na bicykli

A a B - su pedale a zadné koleso

Iy .
n (aws —wp) =

n - smer vychadzajuci z osi otacania

a — reprezentuje prevod rychlosti



Learning To Ride Bicycle

Markov Decision Process Policy Parametrization

O MR e S AR P «  Parametrizacia uréuje potencialnu kvalitu

" Srstatespace optimalnej taktiky. Pre najdenie oboch struktur

. A —action space , y o aw , , v,
(neurdnovu siet, sucastnu hmotnost) pouzivame

. R — reward function del Ktiky ako keb
NEAT, pretoze najde lepsie taktiky ako keby sme

. D —distribucia zaciato¢ného stavu so ' P J P Y y

. p_.— pravedepodobnost prechodu mali prehladavat celu siet fixne.

. y — faktor vylUcenia, jeho hodnoty s medzio a1

. Priklad — pri Ulohe balansu na bicykli, si mézeme vybrat state space sutgut

layer

S, ktory obsahuje uhol naklonu, rychlost naklonenia a uhol riadidiel

bicykla. M6zeme vybrat akciu A, ktora otaca riadidlami pri nejake;j hidden

rychlosti. Vyberame potom reward function, ktora povie, ¢i dany NN ) O ) lavers
stav vyhovuje — bicykel ostava v spriamenej polohe, alebo
nevyhovuje.
. Zaciatocny stav je nahodny, ale taky aby bicykel bol v spriamenej
polohe. Nasledne podla faktoru vylGéenia vyhodnotime, ¢i tento *  Vlavo vidime neurdnovu siet s input a ouput
stav vylU¢it alebo nie za pouzitia simulacie. vrstvami, ktoré su priamo prepojené.V pravo

naucena neurdnova siet s pouzitim nasho
algoritmu pre balansovanie na prednom kolese.
Modré Sipky reprezentuju negativne vahy a
Cervené pozitivne. Sirka $ipok kdduje velkost
zavazia.



Learning To Ride Bicycle

Policy Evaluation

*  Prizhodnoteni taktiky pouzivame
nasledovnu reward function v

nasledujucej forme

R(s) = Ry(s) + wh, (=)

* Kde Rt a Rrsu Specifické Ulohy a
regulacné podmienky a w je vaha.

* Tato reward function metoda vracia
,ohodnotenie" pre kazdu Specificku
Ulohu iné (r6zne triky vyZaduju
r6zne nastavenie)

Policy Improvement

Mnoho metdd zlepSovania taktiky vyuziva gradient
politiku, ktora vykonava iterativne vzostupné
operacie.

Avsak, nasa simulacia bicyklovych trikov/kuskov
zahrna Casté, diskrétne akcie, ako je zavedeny a
rozpinaci kontakt, ktory znehodnocuje informaciu
gradientu. Z tohto dévodu, pouzivame vzorky na
baze stochastickej optimalizacnej techniky.
Aplikujeme CMA k hladaniu radi¢ov posuvov.
Pouzivame NEAT k hladaniu regulatorov spatnej
vdazby, vratane Struktury zavaZzia v neuronové siete.
NEAT ma mnoho podobnosti do genetickych
algoritmov, ale je prispdsobeny na vytvaranie

neurénovych sieti.



Vysledky

Systém je implementovany v C++

Pouzivame ODE na simulovanie obydvoch bicykla a cyklistu
Simulacia bezi v realnom case s 2.26GHz CPU a 4GB pamati
Bolo vygenerovanych go prikladov

Finalny vysledok bol dosiahnuty pri 5o iteraciach

Testy prebehli na roznych typoch bicykloch
— Road bikes
— BMX bike
— High wheelers

— Unicycle




Balance and steering '

* Jazda na bicykli vyzaduje rovnovahu a
: : 'y v . * Dole schodami bez spadnutia z bicykla
riadenie. Vyvazenie moze byt udrziavane

pomocou riadenia smerom k padajicemu * Kazdy schod ma o.15m vysku a 0.8m Sirokeé

smeru, ¢o vytvara odstredivu silu, aby sa » Balance controller ako v predoslom priklade
bicykel dostal do vzpriamenej polohy. ¢ Narocnost: ¢asta strata kontaktu a nahla
«  Testovali sme robustnost balansu na kolizia medzi pneumatikou a podlahou
nerovnom teréne *  Cyklista musi robit velké manévre s
—  Cyklista stale dokaZe vyrovnat a pozorne volantom, aby udrzal rovnovahu, lebo
sleduje pozadovany smer. rychlost vpredu je nizka

—  Nohysaucia politike » Ak bicykel ide rychlejsie , opravy sa
rovnovahy, pouzita IK pre zmensuju a su stabilnejsie
genrovanie full-body motion




Endo

Vysledky

Front wheel pivot

Endo zdviha zadné koleso a bicykel balansuje

na prednom kolese

Cyklista neustale stlaca alebo uvoltiuje prednu

Vyzaduje Uplne iné zru¢nosti a prostredie
Obvykle vykonavané v miernom zostupnom
sklone, o zabezpecuje potrebny pohyb vpred,
ked zadné koleso je zdvihnuté nad zemou
Pouzity sklon je 2.5 stupiia

Vysledny kontrolér pomaly pohybuje panvu
cyklistu dozadu a potom rychlo sa vrhne

dopredu

brzdu na udrzanie rovnovahy a riadi riadidl3,

aby udrzal rovnovahu

Predné koleso (pivot) je rychly spdsob ako otocit bicykel
0 180 stupriov na prednom kolese.

Pouzili sme feed-forward kontroler a aplikovali sme ho

na 2 samostatné Ulohy pocas 2 faz tohoto pohybu.

Prva funkcia maximalizuje uhol otacania pocas pivot
fazy

Potom ako sa zadné koleso dotkne zeme, prepneme
kontroler na naucenie sa balansovat a merame, ako

dlho koleso vydrzi balansovat

Bez druhej reward funkcie, politika "optimality" moze
vytvarat velké role v priebehu pivot fazy, po ktorom

cyklista neméze obnovit rovnovahu.

V animacii, po otoceni sa cyklistu ostro do lava na
prednom kolese, vykona endo.

—  Vysledkom je otocnie sa cyklistu na prednom kolese okolo
180 stupnov, ktoré sa ukondi do 3 sekund



Vysledky

Bunny hop

*  Cyklista skace s bicyklom cez prekazky
* Tesne pred skokom, cyklista sa najprv

nakloni dopredu a potom sa jeho panva

rychlo pohne do zadnej casti bicykla

*  Tento vyrazny pohyb naklapa koleso
smerom nahor. Cyklista potom skace s
bicyklom cez klauna leziacého na zemi.

*  Optimalna politika pre bunny hop pohybu
obsahuje fazu, ktora naklana bicykel hore

— je nevyhnutny pre zoskoky

.....
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Riding a unicycle - s ;‘{

—

Jednokolky sa nemusia riadit riadidlami. Ak
chceme riadit jednokolku, cyklista musi

krutit jeho hornu Cast tela.

Ak chceme zacat na jednokolobezke jazdit,
najprv zacneme pedalovat dozadu, co
naklana kolobezku dopredu. Potom
zrychlime az kym nedosiahneme
pozadovanu rychlost.

Pocas jazdenia, toCime pasom aby bicykel
nasiel rovnovahu, ¢o spbsobuje, Ze

jednokolobezka jazdi po sinusoide






