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RESUMEN

El presente trabajo resume los resultados obtenidos del componente inteligente *
desarrollado sobre el proyecto de futbol robdtico, el cual comprende el disefio e
implementacion de un conjunto de algoritmos y técnicas de control e inteligencia
artificial que permiten a los robots de un equipo cumplir satisfactoriamente el
objetivo principal de anotar suficientes goles para ganar un partido de futbol.

La motivacion para desarrollar este proyecto fue que el fatbol robdtico ha
demostrado ser una plataforma excelente para el estudio y desarrollo de los
Sistemas Multiagente, subcampo de la Inteligencia Artificial Distribuida, la cual
tiene por proposito construir sistemas que involucran varias entidades (agentes o
robots) que tienen un mismo objetivo y se desenvuelven en un ambiente complejo
y dindmico. Representa ademas una buena oportunidad para desarrollar otros
temas relacionados con el futbol robotico puesto que éste es una area
multidisciplinaria.

1. INTRODUCCION.

Las competiciones de futbol con robots fueron creadas basicamente para
estimular la investigaciéon y el desarrollo en los campos de la robotica y la
inteligencia artificial, ademéas de las areas de vision por computador,
procesamiento de imagenes, electronica e informatica por mencionar unas cuantas

[1][12].

Los competidores, estudiantes y cientificos de universidades, deben disenar robots
equipados con sistemas de vision que detectan la pelota y que distinguen entre los
jugadores de su equipo y los del equipo contrario. Cada robot posee inteligencia y
actiia individual o colectivamente de acuerdo a la situacion del juego, siempre
con el objetivo de meter gol al equipo oponente.
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Basicamente la plataforma de trabajo sobre la cual se implementan las técnicas
para cada equipo de futbol de robots consta de: una camara de video, una tarjeta
de digitalizacion de imagenes, un computador, un transmisor-receptor de
radiofrecuencia (RF), 3 micro-robots por equipo, un sistema de iluminaciéon y un
tablero de 1.3 mts. x 1.5 mts. que hace las veces de campo de juego, tal como se
muestra en la figura 1 [16]:

C Vision

C. Electromecanico

figura 1. Descripcion grafica de los componentes de fiitbol roboético.

El proyecto en su forma global es complejo como para tratar de enfrentarlo en un
solo problema. Por ello, se ha dividido en tres componentes que cumplen
funciones especificas dentro del sistema. Estos tres componentes son: componente
de vision, componente inteligente y componente electromecanico.

En este trabajo se describe el disefio e implementacioén del componente inteligente
definido como el conjunto de algoritmos y técnicas de control e inteligencia
artificial que permiten a robots moviles cumplir satisfactoriamente el objetivo
principal de anotar suficientes goles para ganar un partido [17].

2. SISTEMAS MULTIAGENTE APLICADOS AL FUTBOL ROBOTICO.

Un juego de futbol robotico es un ejemplo de un escenario dindmico donde
multiples agentes independientes interactian en un mismo dominio denominado
sistema multiagente [17]. Un estudio detallado sobre la clasificacion de sistemas
multiagente y los diversos tipos de sistemas de ftbol robotico son descritos en
[1][10][13]. Basados en este estudio, hemos situado a nuestro sistema multiagente
dentro de los agentes homogéneos reactivos (donde todos poseen las mismas
caracteristicas fisicas, reciben las mismas entradas, son capaces de realizar las
mismas acciones y actuan dependiendo de las posiciones de los compafieros y de
la pelota) no comunicativos (puesto que no existe comunicacion entre ellos)



resulta mas conveniente aplicar un método de navegacion autdbnomo reactivo para
controlar los movimientos del robot.

3. IMPLEMENTACION DEL PRIMER ALGORITMO PARA PATEAR
LA PELOTA

El objetivo al patear el balon, es dirigir el robot hacia la posicion de la pelota, para
lo cual se requiere calcular las velocidades para cada rueda, y el angulo de
direccion del robot para orientarlo hacia la pelota. Para esto, primero se define un
punto (target.x,target.y) hacia donde el robot debe ir, luego se orienta el robot en
direccion al arco, y finalmente se envia al robot hacia la pelota con la velocidad
maxima.

La figura 2 muestra graficamente el desarrollo de este algoritmo inicial propuesto
para ir a la pelota con el propdsito enviarla a una direccion establecida.
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figura 2.- Algoritmo para que un robot patee la pelota hacia el arco mediante la definicién de un objetivo
(targetx,targety) [1].

4. ALGORITMO PARA EVITAR OBSTACULOS MEDIANTE LA
GENERACION DE OBJETIVOS INTERMEDIOS.

Los robots tratan de evitar colisiones planificando un camino entre los obstaculos.
Este algoritmo trabaja calculando objetivos intermedios cuando existen obstaculos
enfrente del jugador, los cuales pueden ser compafieros o adversarios.
Bésicamente el robot se dirige hacia una posicion objetivo y al encontrar un



obstaculo en su camino calcula un objetivo intermedio, se dirige hacia €I, para
luego continuar su camino hacia el objetivo original.

La importancia de este algoritmo radica en que los robots pueden realizar sus
funciones con mayor eficiencia en el momento de efectuar una jugada en conjunto
y ademas evitar averias en los robots, debido a los continuos choques entre ellos.
Una descripcion grafica de la implementacion del algoritmo puede ser vista en la

figura 3.
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Figura 3.- Algoritmo implementado para evitar obsticulos mediante la generacion de objetivos intermedios [1].
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La descripcion del conjunto de estados es la siguiente:

S0: Se predice un punto P1 a una distancia definida en la direccion del robot
(movil).

S1: Se calcula la distancia de cada obstaculo (otros robots) a este punto.
S2: Si alguna de estas distancias es menor que un umbral, entonces habra colision.
S3: Se identifica la posicion y orientacion del obstaculo.

S4: Se calculan dos puntos, el primero P3 sumando 60° al angulo del robot y el
segundo P4 restando 60° al &ngulo del robot a una distancia de 10 unidades.

S5: Se predice un punto P2 en la direccion del obstaculo.

S 6: Se obtienen las distancias d1 y d2; entre P2 y P3 y entre P2 y P4
respectivamente.

S7: La distancia mas grande, d1 6 d2, determinard cual punto, P3 6 P4, serd la
posicion hacia la que debe ir el robot para evitar la colision.

S8: Continuar al estado SO y asi sucesivamente hasta que el robot llegue al
objetivo final.

Este algoritmo de evasion de obstaculos inicialmente fue probado en partidos
realizados en simulacidn, posteriormente se mejord la implementacion de este
comportamiento para un robot movil real aplicando el método de campos
univectoriales.

5. ALGORITMO PARA SALIR DE LOS BORDES DEL CAMPO DE
JUEGO.

El objetivo de este algoritmo es evitar que el robot quede atrapado en los bordes
de la cancha o dentro de los arcos. Este algoritmo funciona haciendo girar al
robot manteniendo uno de los motores con velocidad cero, y el otro diferente de
cero, hasta sobrepasar el d&ngulo de orientacion con el cual el robot puede quedar
atascado en el borde del tablero. Cabe sefialar que este algoritmo esta disefiado
para ser ejecutado en el menor tiempo posible, con la finalidad de que ninguno de
los robots oponentes tomen ventaja de esta situacion.
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Figura 4.- Algoritmo para evitar un borde cancha y borde arco [1].

La figura 4 muestra la descripcion grafica del desarrollo de este algoritmo, el cual
fue probado tanto en los partidos de SIMUROSOT (Simulated Robot Soccer
Tournament) como en los de MIROSOT.

6. ALGORITMO PARA MOVER EL ARQUERO DE ACUERDO A LA
POSICION DE LA PELOTA.

Este algoritmo tiene como objetivo principal permitir al arquero bloquear el paso
de la pelota a su arco. Para impedir que la pelota ingrese al arco, el robot arquero
debera realizar movimientos constantes en la direccion del eje y (figura 5 y figura
6). Para esto, la orientacion de este robot siempre sera de 90° £ 1°, donde el frente
del robot esta hacia el borde superior del tablero de juego.
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Figura 5. Algoritmo del arquero de acuerdo a la posicién de la pelota




Cabe mencionar que el proceso anterior es ejecutado siempre y cuando la pelota
est¢ dentro de la zona de arquero. De otro modo, el robot siempre tiende a
posicionarse en el centro del arco si la pelota no esta cerca de la porteria. Para
definir la habilidad de bloquear la pelota cuando ésta se dirige hacia la porteria, se
incluy6 una funciéon de prediccion tanto para el arquero como para los defensas
con el fin de estimar la trayectoria del balon. De este modo, la posicion estimada
de la pelota era usada en forma Optima para ubicar al robot arquero en diferentes
posiciones, para esto se asumen tres situaciones distintas, descritas en detalle en la
seccion 5.2.4 de [1], mostrado graficamente en la figura 6 donde la imagen a)
muestra la ubicacién inicial del robot dentro del tablero de juego y las otras tres
las posiciones que debera asumir el robot en cada situacion.
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Figura 6. Algoritmo para estimar la trayectoria de la pelota



7. IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA DE JUEGO PARA UN
EQUIPO DE CINCO ROBOTS USANDO ESTRUCTURAS DE DECISION.

Para la implementacion de este algoritmo, considerando un equipo de 5 robots
(competicion Middle League MIROSOT de la FIRA), se definieron: modos de
juego (defensa, normal y ataque), zonas de juego (arquero, defensa 1, defensa 2,
atacante 3 y atacante 4), posiciones pasivas y roles de cada jugador.

Inicialmente la estrategia del equipo se desarroll6 mediante algoritmos jerarquicos
IF-THEN-ELSE similares a un arbol de decision, que obtiene informacion de una
lista enlazada de dos nodos que guarda el estado actual y anterior de cada robot.
Los ultimos nodos del arbol representan comportamientos basicos (seguir la
pelota, por ejemplo) y son guardados en la lista.

Una parte importante en la estrategia de juego es definir las zonas para cada
jugador, esto es la zona de arquero, la zona para los defensas y la zona para los
atacantes. La decision del comportamiento que tomara un jugador en un momento
del partido la realiza un moédulo de seleccion, basandose en la posicion de cada
robot en la cancha y el rol (arquero, atacante o defensa) que tiene asignado cada
uno de estos.

8. CONTROL DE MOVIMIENTO DE LOS MICRO-ROBOTS DE LA
MIROSOT.

Puesto que la categoria de MIROSOT (Micro-Robots World Cup Soccer
Tournament) usa robots reales moéviles con ruedas que deben trasladarse desde un
punto a otro en el campo de juego de la forma mas eficiente y rapida, es necesario
aplicar diversas técnicas de control que tomen en consideracion las restricciones
cinematicas existentes en los robots cuando estos ejecutan sus movimientos, el
desarrollo de esta investigacion es presentada en [1] y [18].

La figura 7 muestra el modelo de la cinematica del robot.



figura 7 Modelo de la cinematica del robot mévil [9]

donde 7 es el radio de las ruedas, L es el ancho del robot, V» es la velocidad del
motor derecho, V; es la velocidad del motor izquierdo, V¢ es la velocidad
promedio de los dos motores, . es el angulo del robot respecto a las coordenadas
absolutas x-y , y (X, Y. ) es el centro de masa del robot.

De esta forma para ubicar al robot en un punto basta con asignar adecuadamente
el valor de las velocidades V; y V. El gréfico ilustra la ecuacion y las variables
de control para la asignacion de las velocidades.

9. CAMPOS POTENCIALES UNIVECTORIALES USADOS PARA
EVITAR OBSTACULOS Y PARA IR HACIA LA PELOTA.

Un conocido algoritmo de planificacion en linea es el algoritmo de funciones
potenciales, el cual se caracteriza por que genera diferentes tipos de vectores de
tal forma que el robot es orientado en la direccion de esos vectores. Estos vectores
son generados continuamente permitiendo controlar a los robots en tiempo real.
Los vectores generados por el algoritmo de funciones potenciales pueden ser de al
menos dos tipos: uno de atraccion hacia el objetivo y otro de repulsion hacia los
obstaculos sean estos adversarios o compafieros de equipo, e inclusive en algunos
casos la pelota. Por tanto, la planificacion consistird en una adecuada
combinacion de ambos tipos de vectores [2][3][4][5].

Para facilitar la implementacion del algoritmo, se asume que la magnitud de los
vectores en cada momento tiene el valor de la unidad [14], es por ello que estos
campos son llamados campos univectoriales.
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Figura 8.- Campo univectorial para una posicion g deseada.

En la figura 8 las pequenas flechas representan la direccion del campo potencial
en un determinado punto. Las lineas negra gruesa representa trayectoria que
puede seguir el robot.

Inicialmente la direccion del robot en una posicion p sigue la direccion del campo
univectorial de atraccion N(p) hacia el objetivo. Sin embargo, cuando el robot se
encuentra en presencia de un obstaculo, una parte de la direccion de este campo
univectorial N(p) se modifica, definiendo de esta forma, un nuevo campo
potencial de repulsion R(p) alrededor del obstaculo.

Para generar R(p) en la posicion p del robot se define un radio Ro desde el centro
del obstaculo haciaun poco mas alld del borde del circulo englobante del
obstaculo (circulo de linea roja), figura 9. De esta forma, la dimension de Ro tiene
una holgura suficiente para que el robot no colisione con el obstaculo. El nuevo
campo univectorial R(p) se orienta en direccion tangencial al borde del circulo de
radio Ro, y una linea L desde la posicion p del robot hacia la posicion del centro
del obstaculo forma un triangulo rectangulo.
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Figura 9 Generacion del campo univectorial de repulsién para evitar un obstaculo

Para propositos de la implementacion del algoritmo de generacion de R(p) se
define un anillo de grosor Mo, el cual es aproximadamente igual al ancho del
robot, alrededor de Ro, tal como se muestra en la Figura 10 (anillo sombreado de
rojo). Este anillo define la zona del nuevo campo univectorial R(p) que permite
evitar el obstaculo, una vez fuera de este anillo el robot usa el campo univectorial
de atraccion N(p) para ir hacia el objetivo.
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Figura 10 Zona del campo univectorial R(p) que permite evitar un obstaculo

En esta zona definida por Mo el valor del campo modifica los valores de las
velocidades V; y Vi correspondientes a los motores izquierdo y derecho del robot
respectivamente.

Para determinar cuando se debe aplicar e/ campo univectorial de repulsion R(p)
para evitar obstaculos se ha propuesto considerar lo siguiente:



Una modificacion implementada a este algoritmo permite especificar las
condiciones para realizar este comportamiento, utilizando como pardmetros la
distancia del obstaculo a la recta formada entre el objetivo y el robot, el radio del
circulo formado por el obstaculo, las distancias al obstidculo y al objetivo, asi
como también los valores absolutos de los &ngulos entre el objetivo-robot,
obstaculo-robot, angulo-robot. Para mantener un mejor control del robot moévil
durante la ejecucion del algoritmo, la velocidad lineal del robot se reduce en
presencia del obstaculo.

Para probar los algoritmos de control basados en campos univectoriales
(potenciales) se utilizaron robots de 7.5 cm x 7.5 cm de la categoria MIROSOT.
Las velocidades de los dos motores se deben acotar en un rango [-50,50] para
mantener un mejor control cuando el robot esta en presencia de obstaculos.

Ohbjetivo (pelota)

Dbstaculo

Ohbjetivo (pelota)
]

%ﬁmjﬂﬂ?ﬂ@ﬁ‘
5

ik

T Obstaculo

Figura.11. Comportamiento del algoritmo de evitar obstaculos.

Los valores de restriccion utilizados para la velocidad méxima lineal y velocidad
maxima de giro fueron Vm = 150 cm/s, Rm = 500 rad cm/s respectivamente. La
figura 11 muestra varias trayectorias ideales que podria tomar el robot con la
finalidad de evitar chocar con los obstaculos.

La figura 12 presenta el resultado de aplicar el algoritmo de evitar obstaculos
sobre una situacion de juego en un sistema MIROSOT de 3 vs. 3. En esta figura
se aprecia que la trayectoria que sigue el robot para llegar a la pelota sigue hacia
la parte superior del tablero de juego en lugar de la parte inferior. Esto se debid a
que el robot estaba inicialmente orientado hacia esa direccion.
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Figura 12. Resultado de la aplicacién del algoritmo de evitar obsticulos sobre el sistema MIROSOT de 3 vs. 3

Con relacion a la aplicacion de la funcion de prediccion de la posicion futura de la
pelota, es importante configurar adecuadamente los colores de los robots y de la
pelota en el sistema de vision, tal que no se detecten posiciones falsas
(inexistentes) de la pelota.

10. APRENDIZAJE POR REFUERZO APLICADO A FUTBOL
ROBOTICO

Es relativamente sencillo construir un rol para cada robot (atacante, defensa,
arquero) y que cada uno lo lleve a cabo individualmente durante un partido. El
problema radica en hacer que los robots coordinen sus movimientos y cooperen
todos para cumplir con el objetivo del juego, que es ganar el partido. Nosotros
hemos afrontado este problema usando una técnica de aprendizaje por refuerzo
llamada aprendizaje O, debido a que es un método muy utilizado en este tipo de
aplicaciones [7][8].

Para la construccion de una estrategia para un equipo de tres robots (competicion
Small League MIROSOT de la FIRA), visto como un sistema multiagente, se
propuso aplicar “aprendizaje Q modular”, aqui cada agente incluye un modulo de
aprendizaje cuyas acciones a realizar son decididas por un mddulo que hace las
veces de mediador. El modulo mediador elige el rol que tendra cada robot y las
acciones que ejecutaran en un determinado momento del juego, esto es retribuido
con una recompensa, cuyo valor se incrementa conforme se ejecuta cada accion.



Para la construccion de este algoritmo, de acuerdo a las situaciones de juego
(estados) se consider6 a 2 agentes (robots) como uno solo, llamado agente
acoplado, con el objetivo de resolver en gran parte el problema de gasto en
espacio de memoria, reduciendo el niimero de estados y acciones que un agente
individual necesitaria para aprender a realizar las mejores acciones en un partido
de fatbol [11].

Debido a que no es conveniente describir todas las situaciones de un juego de
fatbol robdtico solamente con algunos enunciados de condicidon, debido a su
naturaleza dinamica y compleja, resulta factible emplear técnicas como
aprendizaje por refuerzo, ya que nos permite enseflar al agente una conducta a
través de iteraciones de pruebas y errores [14].

Otras de las ventajas que presenta el aprendizaje Q es que al aplicarlo no se
necesita de un modelo o patron de juego que deba seguir el agente, las decisiones
a tomar pueden aprenderse directamente a partir de la retroalimentacion de
recompensas obtenidas a lo largo del juego.

La figura 13 muestra un esquema de la arquitectura de aprendizaje Q modular.
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figura 13. Arquitectura de Aprendizaje — Q modular.

En el aprendizaje Q modular cada agente incluye un modulo de aprendizaje Q,
donde se concentra el aprendizaje de un solo agente y no el de otros agentes. Para
completar la meta global de aprendizaje multiagente, un modulo mediador, realiza
la decision final seleccionando la accidon mas conveniente, basandose en los



valores Q recibidos desde cada uno de los modulos de aprendizaje. En [11],
cuando el médulo mediador hace esta eleccion considerando el mas alto valor Q
recibido desde cada uno de los moédulos de aprendizaje, es llamada la estrategia de
la cantidad mas grande.

11. RESULTADOS DE LAS TECNICAS DE MOVIMIENTO
UTILIZADAS POR EL EQUIPO FUROEC EN LAS COMPETICIONES
DE LA FIRA 2002 WORLD CUP.

Nuestro equipo de robots representd al Ecuador en las competiciones mundiales
2002 de futbol robotico realizado en el mes de mayo en Corea y bajo la
organizacion de la Federacion Internacional de Futbol Robotico Asociado (FIRA)
[6]. Las técnicas implementadas permiten a los robots: atacantes, defensas y
arquero, poseer habilidades para patear, salir de los bordes de la cancha y rechazar
la pelota. Estas técnicas se basan en algoritmos que actian dependiendo de la
posicion de la pelota dentro del campo de juego. Todas las técnicas
implementadas fueron aplicadas tanto en las competiciones de SIMUROSOT
(Simulated World Cup Soccer Tournament) como en las competiciones de futbol
robdtico con robots reales MIROSOT, ambas en la categoria de 5 vs. 5 robots.

Los algoritmos utilizados para las competiciones fueron los siguientes: un
algoritmo y sus diagramas de estado para patear la pelota, un algoritmo para
evitar obstaculos moviles (definiendo puntos intermedios al objetivo), un
algoritmo sencillo para no quedar atrapado en los bordes del campo de juego, un
algoritmo para definir los movimientos de un arquero dependiendo de la posicion
de la pelota, un algoritmo que utilizan los defensas para rechazar la pelota, se
desarrollaron estrategias para atacante y defensa, finalmente, se desarrollo la
estrategia general del equipo, definiendo zonas de juego, posiciones pasivas y
roles para cada jugador [15].

12. CONCLUSIONES

En el futbol robotico cada equipo debe tener una estrategia de juego que le
permita obtener el mayor numero de goles sobre su equipo oponente. Esta
estrategia de juego incluye darle a los robots un posicionamiento, una formacion,
un rol especifico, etc.

La utilizacién de los algoritmos de campos potenciales, mejoro significativamente
el control de movimiento del robot movil con ruedas en un ambiente de trabajo
tan dinamico y complejo como es el futbol robotico.

El método de planificaciéon en linea de campos univectoriales para agentes
reactivos se puede aplicar en ambientes donde se obtenga informacion de las



posiciones absolutas y el tamafo relativo de cada obstaculo, para que el robot
pueda llegar a su objetivo final usando varios campos univectoriales que lo lleven
a su destino con la orientacion y posicion adecuados.

Mediante la aplicacion del aprendizaje Q modular, se consiguidé mejorar la falta
de coordinacion entre dos robots, puesto que permite el intercambio de roles entre
un robot defensa y un robot atacante. Con esto se reduce la posibilidad de bloqueo
mutuo entre los dos robots, y aumenta la posibilidad de que el ataque sea
ejecutado por el robot que se encuentra en la posicion mas idonea para realizar
esta funcion.

Futuras implementaciones consideraran la posibilidad de seleccionar la accion
que el agente acoplado deba realizar diferentes situaciones del juego, como en
situaciones de mutuo bloqueo o bloqueo de parte de los robots oponentes.

Disefiar estrategias de juego para un equipo de robots puede ser muy complicado,
por ello es recomendable comenzar con algoritmos sencillos y probarlos en
ambientes simulados, luego una vez que estos hayan sido suficientemente
probados implementarlos en ambientes reales. Una plataforma de prueba de los
algoritmos es el simulador de futbol robdtico desarrollado por la FIRA.

Se ha logrado publicar los resultados del proyecto en diferentes congresos y
eventos, internacionales y nacionales, ademas de pertenecer al organismo FIRA
(Federacion Internacional de Futbol — Robot Asociados) para participar en los
campeonatos y eventos organizados por el mismo.

Con el desarrollo de este proyecto se quiere incentivar la elaboracidon y ejecucion
de proyectos de investigacion en el campo de Vision por Computador,
Inteligencia Artificial, Robdtica, Procesamiento de Imagenes entre otras areas.
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