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Resumen

El futbol de robots provee un amplio campo de experimentacién para el
desarrollo de conocimiento e integracion de tecnologia en el 4drea de sistemas de
multiples robots que cooperan entre si para resolver un problema comun. El
problema resulta sumamente interesante dado que provee un entorno dinamico

donde se mezcla el aspecto cooperativo con situaciones adversas.

El presente trabajo de tesis propone realizar un estudio del problema desde
el analisis de cada uno de los aspectos que entran en juego en el desarrollo de un
equipo de futbol de robots, asi como también de las distintas técnicas utilizadas en
referencia a sistemas multiagentes y al desarrollo de habilidades especiales en
robots moviles. El objetivo del trabajo es proveer un marco tedrico que sirva para

futuros trabajos y desarrollos en el area.

Asimismo se presenta en esta tesis la implementacion realizada de un
equipo de futbol simulado que fue presentada en el Campeonato Mundial de
Futbol de Robots FIRA 2002 en el mes de mayo de ese afio en Corea del Sur,
obteniendo el tercer puesto en su categoria entre un total de cincuenta y nueve

equipos participantes provenientes de doce paises.
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Abstract

Robot soccer provides a terrain rich for experimentation in developing
knowledge and integrating technology in the area of systems where multiple
robots cooperate with each other in order to solve a common problem. This
problem proves to be highly interesting in the sense that it offers a dynamic

environment where robot cooperation and situational adversity meet.

This thesis presents a study of the aforementioned problem which consists
of a detailed analysis of each aspect in the development of a robot soccer team, as
well as the various techniques employed in reference of multi-agent systems and
the development of special abilities for mobile robots. The objective of the study

is to provide an adequate theoretical framework for further research in the field.

As part of the thesis it is also included the implementation of the simulated
team which participated in 2002 FIRA Robot Soccer World Championship
celebrated in May of the same year in South Korea, and has ranked as high as the
third place among a total of fifty nine participants from twelve countries in the

category of simulation.
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Capitulo 1
Introduccion

El futbol de robots provee un campo de testeo para sistemas de multiples
robots autonomos que, a través de una tarea comun como el juego de futbol,
estimula la investigacion de problemas que involucran robots moviéndose
rapidamente y cooperando entre si para cumplir objetivos especificos en entornos

dindmicos y bajo situaciones adversas.

En la actualidad existen diversas competencias de futbol con robots. El
interés teodrico detras de estas experiencias es el uso del futbol como un prototipo
de sistema complejo y adaptativo que permita el desarrollo de técnicas para la

construccion de robots capaces de llevar a cabo tareas mas utiles.

La formacién de un equipo capaz de competir en alguno de los certamenes
de futbol de robots presupone integrar desarrollos sobre distintos
comportamientos tales como rastreo de agentes y de la pelota, movilizacién hacia
un objetivo determinado, habilidad para llevar la pelota a través de un recorrido,
evitar obstdculos moviles, patear la pelota al arco, realizar un pase a otro
compafiero, ubicarse dentro del campo de juego, evaluar su posicién con respecto
a sus compafieros y oponentes, interceptar la pelota en movimiento, compartir una
estrategia de equipo y reaccionar ante estimulos externos. También supone
trabajar sobre areas como robdtica para disefiar robots capaces de aprender y
realizar estos comportamientos, procesamiento de imagenes para poder brindar a
los robots un estado actual del escenario, procesamiento en tiempo real para poder

responder a los estimulos recibidos, y lenguajes de comunicacién entre los robots.

La propuesta del presente trabajo de tesis consistia originalmente en hacer

un relevamiento del estado del arte respecto del futbol de robots y de las distintas



técnicas utilizadas en referencia a sistemas multiagentes y desarrollo de
habilidades especiales sobre robots, para que sirva de marco tedrico para futuros
trabajos y desarrollos. Luego, seleccionar e implementar algunas técnicas
aplicables a robots méviles en una plataforma de simulacion como paso inicial
hacia la formacion futura de un equipo que pueda participar en los proyectos

internacionales como los organizados por FIRA y RoboCup.

Una vez realizado el relevamiento mencionado en el parrafo anterior, se
comenzd con la implementacion de comportamientos elementales sobre la
plataforma de simulacion de RoboCup. Avanzada esta etapa se presentd la
posibilidad de que la Universidad de Buenos Aires participara en el Campeonato
Mundial de Futbol de Robots 2002 organizado por FIRA, en Corea del Sur, a
través del Grupo de Inteligencia Computacional Aplicada a Robotica Cooperativa
en Sistemas Multirobots del Departamento de Computacién de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Dada la excelente posibilidad que representa la
participacion en un certamen de estas caracteristicas para comprobar los
resultados de una implementacion, se encar6 el desafio de desarrollar un equipo
completo y competitivo en el marco de la categoria de simulacién 5 vs 5 (Middle
League SimuroSot) de FIRA. El equipo desarrollado obtuvo el tercer puesto
dentro de su categoria entre un total de cincuenta y nueve equipos participantes de

doce paises.

El presente trabajo se divide en tres partes: en la primera parte se describen
las generalidades del futbol de robots como ambiente de desarrollo e investigacion
para sistemas multiagentes, las caracteristicas de los robots que participan en el
juego y los sistemas de simulacion que se han desarrollado; en la segunda parte se
abordan los temas relacionados con el disefio de un equipo de futbol de robots en
forma general, independientemente del ambiente donde se jueguen los partidos,
las particularidades de los agentes y las ligas especificas donde pueden participar
los equipos; por ultimo, en la tercera parte, se presenta la implementacion que se

ha llevado a cabo para lograr el equipo de simulacion UBASot, la estrategia, las
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jugadas y los comportamientos desarrollados, los experimentos realizados y los

resultados obtenidos.

La Parte I abarca los capitulos 2, 3, 4 y 5. Estos capitulos comprenden la
introduccion al entorno del futbol de robots, los problemas que este entorno
presenta, las distintas arquitecturas y caracteristicas fisicas que poseen los robots y

las caracteristicas de los sistemas de simulacion, respectivamente.

La Parte II comprende desde el capitulo 6 al capitulo 12. Para una mejor
compresion de los problemas que se deben resolver durante la implementacion de
un equipo, se propone una divisién en niveles y cada uno de ellos es abordado en
uno de los capitulos. En el capitulo 6 se describe el modelado del ambiente. Entre
los capitulos 7 y 10 se detallan, respectivamente, las acciones, comportamientos
elementales, comportamientos complejos y jugadas que deben ejecutar los robots
durante el juego. El capitulo 11 comprende el disefio de las tacticas, planes a corto
plazo ejecutados por los agentes, y el capitulo 12 corresponde a las estrategias,

planes a largo plazo perseguidos por el equipo en su conjunto.

La Parte III estd conformada por los capitulos 13 y 14. En el primero de
estos capitulos se describe la implementacion del equipo UBASot, la estrategia,
las jugadas y los comportamientos desarrollados. En el capitulo 14 se muestran
los problemas que se presentaron durante la etapa de desarrollo y la resolucion
dada a los mismos. En este mismo capitulo también se incluyen los experimentos

realizados con el equipo y los resultados obtenidos.

Por ultimo, en el capitulo 15 se presentan las conclusiones de este trabajo y

los lineamientos para el desarrollo de trabajos futuros en el tema.



Parte 1

Futbol de Robots

Los primeros capitulos del presente trabajo, los cuales conforman la Parte I
del mismo, tienen por objetivo exponer y plantear las generalidades del futbol de

robots como ambiente de desarrollo e investigacion de sistemas multiagentes.

En el capitulo 2 se brinda una introduccion al entorno del futbol de robots

y luego, en el capitulo 3, se plantean los problemas que dicho entorno involucra.

A continuacion se describen, en el capitulo 4, las distintas arquitecturas y
caracteristicas fisicas que poseen los robos destinados a jugar futbol. Por ultimo,
en el capitulo 5, se detallan las caracteristicas de los software de simulacion de
futbol de robots que brindan el marco necesario para implementaciones de

estrategias de equipo sin necesidad de contar con el hardware de los robots.



Capitulo 2
Introduccion al Futbol de Robots

2.1 ;Qué es Futbol de Robots?

El fatbol de robots provee un campo de testeo para sistemas de multiples
robots auténomos que, a través de una tarea comun como el juego de futbol,
estimula la investigacion de problemas que involucran robots moviéndose
rapidamente y cooperando entre si para cumplir objetivos especificos en entornos

dinamicos y bajo situaciones adversas.

Una manera efectiva de promover el desarrollo y la investigacion es fijar
un objetivo significativo a largo plazo. La iniciativa RoboCup [KIT1] ha fijado
como objetivo para mediados del siglo XXI, el desarrollo de un equipo de robots
humanoides totalmente auténomos que sean capaces de ganarle a la seleccion de
fatbol humana campeona del mundo. Un objetivo, un poco mas modesto, pero no
menos ambicioso, seria lograr un robot que sea capaz de jugar al futbol en forma

similar a un humano.

Si bien el desafio parece muy grande y lejano en base al estado actual del
conocimiento y la tecnologia, medio siglo aproximadamente fue el tiempo que
trascurri6 desde el primer avion de los hermanos Write hasta la llegada de la
mision Apollo a la Luna; o desde la invencidon de la computadora digital hasta el

triunfo de Deep Blue sobre el campedn humano de ajedrez.

Este tipo de grandes proyectos a largo plazo, son conocidos como
landmark projects. Un proyecto de esta magnitud proclama un objetivo atractivo e
interesante, el cual es suficientemente complejo para requerir una serie de

importantes mejoras o invenciones tecnologicas para alcanzarlo. Adicionalmente,
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la tecnologia desarrollada para el proyecto debe ser lo suficientemente innovadora
como para, posiblemente, fundar nueva generacién industrial. Esta 1ltima
caracteristica resulta mucho mas importante que el objetivo del proyecto
propiamente dicho. El landmark project mas importante y exitoso de la historia ha
sido,quizas, el proyecto Apollo, el cual tenia un claro objetivo “Llevar un hombre
a la Luna y traerlo sano y salvo de vuelta a la Tierra”, segin fue proclamado por
John F. Kennedy en 1961. Si bien el cumplimiento de este objetivo marcé el curso
de la humanidad, no existieron significativas ventajas directas, ni siquiera desde el
punto de vista militar, por el hecho en si de haber llegado a la Luna. Sin embargo,
el traslado de la tecnologia desarrollada a la aviacion, la electronica, la produccion
de materiales y la informatica fundaron una nueva era en la industria de los

Estados Unidos [ASA] [KIT2].

El fatbol de robots también puede ser considerado un Problema Estindar
ya que en ¢l varias teorias, algoritmos y arquitecturas pueden ser evaluadas. Un
tipico ejemplo de problema estdndar es el ajedrez. Varios algoritmos fueron
evaluados y desarrollados en este dominio. Con el reciente logro del equipo Deep
Blue al vencer a Kasparov, el gran maestro de ajedrez, usando las reglas oficiales
del juego, el desafio esta cercano a finalizar. Muchos investigadores piensan que
el fatbol de robots puede ser el nuevo desafio que fomente‘ un conjunto de

tecnologias para la préxima generacion industrial.

Si bien muchos problemas de la robotica han sido tratados y resueltos por
la comunidad cientifica, varios temas especificos, cuyos resultados seran
altamente beneficiosos para la robotica, son impulsados por el futbol de robots. La
tarea de multiples robots moéviles que cooperativamente llevan a cabo una mision
en un ambiente adverso, no ha sido ampliamente investigado en el pasado. Sin
embargo, cuando los robots son usados en la vida diaria, deben ser capaces de
aprender y entender como colaborar con otros robots y humanos. La colaboracion

de multiples agentes cooperativos es un tema critico en el futbol de robots.
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El fatbol es también un ambito propicio para el desarrollo de robots con
amplia movilidad y comportamientos flexibles ya que un jugador debe ser capaz
de caminar, correr, saltar y patear la pelota muy rapidamente. También debe ser
capaz de hacer frente al contacto con otros robots o seres humanos.
Tradicionalmente, los desarrolladores de robots asumen que no hay contacto con
los robots o, a lo sumo, que el contacto es muy limitado y no hostil. Esta
suposicion no es valida si se desea desarrollar robots para el mundo real: la gente
puede golpear accidentalmente a un robot que trasporta materiales fragiles. El
robot deberia ser capaz de, rapidamente, evitar la colision o de balancear su
cuerpo de manera que los objetos trasportados no se dafien. El futbol de robot
ofrece un campo ideal de testeo ya que en el futbol el contacto es inevitable

[KIT2].

2.2 Motivacion

La formacioén de un equipo capaz de competir en alguno de los certdmenes
de futbol de robots presupone integrar desarrollos sobre distintos
comportamientos tales como rastreo de agentes y de la pelota, movilizacion hacia
un objetivo determinado, habilidad para llevar la pelota a través de un recorrido,
evitar obstadculos moviles, patear la pelota al arco, realizar un pase a otro
compaiiero, ubicarse dentro del campo de juego, evaluar su posicidon con respecto
a sus compaferos y oponentes, interceptar la pelota en movimiento, compartir una
estrategia de equipo y reaccionar ante estimulos externos. También supone
trabajar sobre areas como Robdtica para 1) disefiar robots capaces de aprender y
realizar estos comportamientos, ii) procesamiento de imagenes para poder brindar
a los robots un estado actual del escenario, ii1) procesamiento en tiempo real para
poder responder a los estimulos recibidos y iv) lenguajes de comunicacion entre

los robots.
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Cada robof o agente debe poder decidir si espera por un pase, corre por la
pelota, cubre un ataque del equipo oponente, o ayuda a un compaiiero; siguiendo
al mismo tiempo las reglas del juego. La caracteristica mas importante de un
equipo de fiitbol de robots es que cada agente es autobnomo y soporta en si mismo
todas las capacidades esenciales. Hay tres tipos de posiciones de juego: arquero,
defensor y delantero. La posiciéon que un robot tiene en el campo de juego influye
en la percepcion que tiene de su entorno y sus estrategias de juego en el campo.
Mientras cada robot tiene distintas motivaciones y objetivos, todos ellos

comparten la misma arquitectura general y hardware basico [SHE1].

El proyecto de futbol de robots brinda un marco de referencia concreto
para el desarrollo sobre las distintas 4reas descriptas arriba. Abordar este proyecto
requiere la integracion de un amplio espectro de tematicas tales como disefio de
agentes autonomos, fusion de sensores en tiempo real, comportamiento reactivo,
procesamiento de imagenes, reconocimiento de entorno, robotica, control de
motores, desarrollo de tareas colectivas, aprendizaje de comportamientos,

estrategias de decision y adquisicion de estrategias [KIT1].

Los problemas estandar han sido la fuerza direccional de la investigacion
en Inteligencia Artificial (IA). Un claro ejemplo de esto, como ya se menciono, es
el ajedrez computacional que ha dado pie al desarrollo de algoritmos de bisqueda
potentes. Otros problemas, incluyendo Yale Shooting y Monkey Banana han
contribuido a la investigacion en IA. mostrando las dificultades presentes en el
razonamiento diario. Las criticas a estos problemas se han enfocado en que ellos
se basan en tareas abstractas y no consideran las dificultades del mundo real. Los
propulsores de estas criticas argumentan que los problemas del mundo real deben
ser objeto de serios estudios. Si bien estas criticas tienen cierto fundamento, tratar
este tipo de problemas involucran dificultades dependientes del dominio, ademas
de las sociales y econdémicas. Por otro lado, la investigacion sobre sistemas reales

utilizables estd por encima de los recursos y fondos de muchos grupos de
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investigacion. Es por todo esto que se requiere un problema estandar real pero a la

vez alcanzable para la mayoria de los grupos de investigacion [KIT1].

Las competencias de futbol de robots estdn disefiadas para cubrir la
necesidad de manejar las complejidades del mundo real a través de un entorno
reducido, con un tamafio y costo alcanzables y que ademads abarca e integra varias
ramas de la inteligencia artificial y la robotica. Sobre el tema ya se han reportado
numerosos informes. Los esfuerzos mds importantes sobre el tema son la
iniciativa RoboCup (Robot Soccer World Cup) y FIRA (Federation of Robot-

soccer Asociations).

2.3 Evolucion

La idea de “Robots que jugaran Futbol” fue mencionada por primera vez
por el Profesor Alan Mackworth (University of British Columbia, Canada) en el
afio 1992. Su proyecto se denomind Dynamo y su objetivo fundamental consistia
en el desarrollo de un ambiente flexible para realizar experimentos con multiples
robots controlados por radio. La aplicacién de prueba para este ambiente fue el
futbol de robots. En el marco de este proyecto, los robots en forma individual
fueron capacitados para armar su plan de accién y llevarlo a cabo, sélo con el
simple objetivo de hacer goles en el arco contrario y evitar que la pelota ingrese
en el propio. Como experimento se realizaron competencias entre dos robots (uno
contra uno) guardando la esperanza de formar en trabajos futuros equipos de

robots competitivos [BAR].

En Octubre de ese mismo afio, en forma independiente, un grupo de
investigadores japoneses organizd0 en Tokio un workshop sobre “Grandes
Desafios en Inteligencia Artificial”. Durante estos talleres se plantearon serias
discusiones sobre el uso del juego del futbol para promover la ciencia y la

tecnologia. Una serie de investigaciones fueron realizadas, estudios de impacto

11
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social y de factibilidad tecnologica y financiera. También fueron disefiadas las
reglas de juego, el prototipo de robot y de sistema de simulacién. Los resultados
de estos estudios, llevaron a concluir que el proyecto era realizable. En Junio de
1993, un grupo de investigadores, incluyendo a Minoru Asada, Yasuo Kuniyoshi
y Hiroaki Kitano, decidieron lanzar una competencia robdtica, tentativamente
denominada Robot J-League (J-League era el nombre dado a la Liga Japonesa de
Futbol Profesional). El interés que despert6 el proyecto fuera de Japon, hizo que la
iniciativa se presentara como un proyecto internacional con el nombre de

RoboCup (Robot Soccer World Cup).

En Septiembre de 1993, se realizd6 el primer anuncio publico de esta
iniciativa y se disefiaron sus reglamentos. También fue desarrollado y distribuido
el primer sistema de simulacion para el dominio de futbol posibilitando la

investigacion sobre sistemas multiagentes.

Durante la “Conferencia Internacional de Inteligencia Artificial” (ICAI-95)
realizada en Agosto de 1995 en Montreal, se anunci6 la organizacién del primer
Campeonato Mundial de Futbol de Robots (RoboCup) para el afio 1997. Al
mismo tiempo, se decidid la organizacion de una competencia durante el afio 1996
(Pre RoboCup’96) con la finalidad de detectar potenciales problemas que

pudieran suscitarse en la primera competencia a gran escala, RoboCup’97.

Pre RoboCup’96 se llevé a cabo en Osaka, RoboCup’97 en Nagoya y
RoboCup’98 en Paris. Afio tras afo, las competencias se van superando en
complejidad y cantidad de equipos participantes. En los afios siguientes, 1999,
2000, 2001 y 2002 las sedes de estos campeonatos fueron Estocolmo (Suecia),
Melbourne  (Australia), Seattle (EE.UU) y Fukuoka/Busan (Japon),

respectivamente [ROB].

También en el transcurso de 1995, durante el mes de Septiembre, el

Profesor Jong-Hwan Kim de KAIST, Corea, fund6é un comité para la organizacion
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de un Campeonato Mundial de Futbol de Micro Robots (MiroSot) en ese pais.
Durante los afios 1996 y 1997, KAIST se encargd de la organizacion de estos

eventos [FIR].

En Junio de 1997, también por iniciativa de J. H. Kim se cre6 la
Federacion Internacional de Futbol de Robots (FIRA). Desde su fundacion, FIRA
ha sido responsable de los campeonatos subsiguientes: Francia en 1998, Brasil en
1999, Australia en 2000, China en 2001 y Corea en 2002. Habiendo comenzado
con s6lo una categoria orientada a la competencia de robots pequefios, anualmente
FIRA incorpora nuevas categorias donde participan robots con diversas

caracteristicas y habilidades [KIM1].
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Capitulo 3
El Problema

3.1 Introduccion

Cuando se encara la tarea de conformar un equipo de fiitbol de robots, se

presenta una amplia gama de problemas a resolver. El gran desafio que asume el

proyecto se ve como una serie de vallas que hay que ir sorteando una a una, paso a

paso. Es importante tener una vision clara del problema general para poder

particionarlo y clasificarlo en problemas de menor complejidad que, una vez

resueltos, son integrados posteriormente.

Cada uno de estos subproblemas tiene sus propias caracteristicas. Las

mismas seran abordadas en este capitulo. El problema del ftbol de robots puede

ser subdividido en tres grandes temas:

Compresion del entorno: Tomando como base a lo percibido por el robot
sobre su entorno, se conforma un modelo que le permite comprender el
ambiente en el cual se desenvuelve el juego. Mediante la implementacion
de distintos sentidos se debe intentar captar el estado del ambiente de la
manera mas fiel posible.

Decisiones tdcticas y estratégicas: Combinando el conocimiento y la
informacién con que se obtiene del entorno, se debe decidir cuales son las
acciones a llevar a cabo considerando las reglas del juego y de las tacticas
del equipo.

Ejecucion de Acciones: Este punto estd relacionado con las habilidades
fisicas del robot. Al momento de llevar a cabo una accién, se ponen en
juego distintos actores, los cuales deben ser comandados y coordinados

para que el resultado de la accion sea lo mas cercano posible al 6ptimo.
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3.2 Comprension del Entorno

Para recolectar la informacién que se necesita para jugar al fitbol, se debe
conocer en tiempo real la dindmica del campo de juego. Se debe, particularmente,
observar el comportamiento de aquellos objetos moviles que no se pueden
controlar o predecir completamente. También se deben percibir objetos y marcas
estaticas de la cancha a los efectos de que el robot pueda orientarse y
autolocalizarse. Los mensajes sonoros que puedan ser emitidos por el arbitro o
bien por algiin miembro del equipo propio o rival, deben ser interpretados y el
contacto que el jugador mantenga con un objeto también debe ser advertido. Para
lograr todo esto, se deberian implementar, idealmente, tres sentidos humanos: la
vision, la audicién y el tacto. Eventualmente, se podrian considerar capacidades

de percepcion adicionales.
3.2.1 Sentido de la Vision

La vision es el principal y mas importante sentido que un agente puede

implementar para obtener datos sobre el ambiente que lo rodea.

En base a la informacion captada, el jugador conoce su posicion en la
cancha e identifica los distintos sectores de la misma. También se advierte la
posicion, orientacion y velocidad de los demas jugadores y de la pelota. En base a
la informacion que se puede obtener es facil advertir que la eficiencia del sistema
de vision es fundamental para alcanzar un juego exitoso. Esto redunda en el
requerimiento de un alto grado de precision en la informacién que sera entregada

al modulo de decision.

Ademas de enfrentar los problemas del requerimiento de procesamiento en

tiempo real y la precision, la implementacion del sistema de vision debe tambien
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manejar en forma robusta las distintas condiciones del ambiente como pueden ser
sombras, reflejos, diversas condiciones de iluminacién y oclusiones parciales o

totales de los objetos.

3.2.2 Sentido de la Audicion

Un jugador puede utilizar la audicion para interpretar indicaciones de su
entrenador, mensajes de sus compafieros y también del entrenador y jugadores
rivales para sacar provecho de ello. Interpreta indicaciones sonoras del arbitro en
base a las reglas de juego y también mediante el oido puede advertir movimientos
0 acciones que quizas no perciba en forma visual (un jugador corriendo, la pelota
picando, etc). Si se tiene en cuenta que el escenario donde se juega el partido es
por naturaleza ruidoso, se suma una importante tarea que consiste en identificar la

informacion sonara relevante dentro del ruido ambiente.

La capacidad auditiva de un agente puede ser dividida en dos categorias:

e Comprension de habla: El agente debe entender sentencias o
instrucciones verbales dadas por su entrenador u otro agente y poder de
esta manera actuar en consecuencia.

o Comprension del ambiente sonoro: El andlisis de este ambiente puede ser
muy util para completar informacion sobre el ambiente de juego. Por
ejemplo, interpretando el sonido ambiente se pude detectar un jugador
corriendo detrds del agente o que la pelota fue pateada. También es
necesario para comprender mensajes no verbales, como ser, los distintos

sonidos del silbato del arbitro [KIT2].

3.2.3 Sentido del Tacto

El sentido del tacto es utilizado por los agentes, fundamentalmente, para
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detectar y controlar colisiones de manera de resguardar su integridad fisica, la de
los restantes jugadores y respetar las reglas de juego. También es utilizado para
detectar y controlar la pelota, por parte del arquero y para el seguimiento de la
misma, cuando estd en poder de un jugador de campo: Cuando el jugador estd
llevando la pelota, no necesita ir mirandola constantemente para saber donde esta,

sino que se basa en el contacto de su pie con la pelota.

Los sistemas que implementan el sentido del tacto, deberian ser capaces de
identificar el drea de contacto, la fuerza y la presion ejercida sobre el objeto

detectado considerando contactos muy suaves, variaciones de textura y de calor.

3.2.4 Otras Formas de Percepcion

Si bien no existen otros sentidos humanos aplicables, los agentes podrian
reforzar su sistema de percepcion con otros sentidos implementando la capacidad
de algunas especies animales como, por ejemplo, el sonar mediante el cual pueden
determinar la presencia y distancia de objetos sin necesidad de la vision, o el

sistema de orientacion absoluta que poseen otras especies.

3.3 Decisiones Tacticas y Estratégicas

Los agentes deben tomar decisiones en tiempo real basandose en la
informacion de su entorno con la que cuentan y actuar en consecuencia, en forma
rapida, precisa y coordinada. A la vez, deben llevar adelante un plan coordinado
para lograr el objetivo comuin, que considere la posibilidad de realizar ajustes a

medida que cambia el entorno del juego.
Existen tres areas de suma importancia para la toma de decisiones: el

Aprendizaje, la Estrategia de Equipo y Modelado del Oponente. El aprendizaje

supone generar en el agente los conocimientos para llevar a cabo los
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comportamientos necesarios para jugar al futbol, dado que seria imposible
contemplar en un algoritmo todos los estados de juego posibles. La estrategia de
equipo hace que los agentes se enfrenten a su adversario en forma organizada y
siguiendo un plan que los ayude a lograr su objetivo. Finalmente, el modelado del
oponente intenta descifrar el plan del adversario para poder predecir las acciones

de sus agentes y tomar ventaja de ello.

3.3.1 Aprendizaje

En esta area se pueden presentar dos tipos de aprendizaje, cada uno
asociado con momentos bien diferenciados. El primero corresponde al aprendizaje
off line, que se realiza en forma previa al juego y por unica vez. El segundo tipo

de aprendizaje es el on line, llevado a cabo durante los encuentros.

El aprendizaje off line se realiza generalmente en ambientes controlados,
mediante lotes de prueba a partir de los cuales se deducen caracteristicas comunes.
Las caracteristicas que se quieren aprender en este caso son estaticas y no varian
de partido en partido. Una vez que el agente aprende a patear la pelota, no necesita

aprenderlo nuevamente antes de cada partido.

El aprendizaje on line se realiza basicamente durante los partidos. En este
caso, el entorno estd cambiando constantemente. Los agentes deben monitorear en
cada instante las acciones de sus compafieros y adversarios para considerarlas en

sus decisiones y alcanzar una mejor performance en el juego.

3.3.2 Estrategia de Equipo

El trabajo en equipo en un ambiente multiagente y dindmico como el
futbol, requiere de coordinacidon altamente flexible para superar la incertidumbre

producida por los cambios que el accionar de otros jugadores, ya sean rivales o
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compaifieros, introducen al medio. Esta coordinacion enfrenta la dificultad de

representar y contemplar todos los estados posibles del juego.

Si bien se pueden lograr comportamientos coordinados y flexibles a través
de acuerdos o planes conjuntos, el trabajo en equipo es mas que un conjunto de
comportamientos individuales, aunque éstos estén coordinados. Un claro ejemplo
de esto es el trafico que, si bien es coordinado y simultaneo, no presenta trabajo de
equipo. El trabajo en equipo implica tener metas comunes, planes y compromisos

adquiridos. El equipo debe llevar adelante un plan bien definido.

Finalmente se deben considerar las jugadas pre-establecidas, cominmente
llamadas “Jugadas de Pizarron”. Estas se disparan en momentos particulares
bajo una precondicion fijada con anterioridad e implementan estrategias

especificas para un dominio acotado del juego.

3.3.3 Modelado del Oponente

El modelado del adversario es un aspecto importante e interesante en el
juego de futbol. Deducir y modelar los objetivos, planes, conocimientos y
capacidades de los adversarios puede permitir optimizar los propios planes. Este

modelado se puede encarar mediante tres enfoques:

e Rastreo, haciendo el seguimiento dindmico y en tiempo real de los
jugadores oponentes.

e Reconocimiento de estrategias, si se tiene la posibilidad de contar con un
agente fuera de la cancha que observe y analice el juego.

e Analisis posterior del juego, observando los partidos jugados para apreciar
fortalezas y debilidades del equipo. Este analisis se realiza en forma off

line.
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3.4 Ejecucion de Acciones

En el juego de futbol, cada jugador debe moverse veloz y agilmente dentro
de la cancha y debe poder impulsar la pelota en forma precisa principalmente, con
sus pies; secundariamente, con su cabeza y en forma complementaria, debe ser
capaz de detener la pelota con su pecho. Habilidades adicionales se esperan de un
arquero: debe ser capaz de atrapar en forma segura la pelota y requiere de destreza
para saltar y arrojarse para interceptar pelotas a alta velocidad para lo cual el

desplazamiento pedestre no es suficiente.

En cuanto a su desempefio, los agentes deben tener un comportamiento
robusto. Durante el partido, pueden sufrir accidentes inesperados que los hagan
caer o incluso dafiar alguna de sus partes. El jugador debe rapidamente recuperar
la postura y volver al modo operacional. Si hubiese sido dafiada alguna de sus
partes, debe ser capaz de ajustar el movimiento del resto del cuerpo para llevar a
cabo su tarea lo mejor posible. Como no es posible previamente considerar todos
los posibles casos, es fundamental que se cuente con un esquema de aprendizaje y

adaptacion para ajustarse a la situacion [KIT2].

La ejecucion de las acciones responde a las decisiones tomadas en base a
situaciones externas y capacidades propias de los agentes. El sistema que ejecuta
las acciones debe ser capaz de controlar tanto movimientos simples como
complejos. Durante el juego intervienen multiples movimientos que deben ser

coordinados y sincronizados para obtener el efecto deseado.

Otra cuestion que en muchos casos el agente debe controlar es su energia,
ya que debe reservarla para jugadas en las que deberad realizar un alto esfuerzo
fisico. Por otro lado debe tener en cuenta el tiempo restante de juego de manera de
administrar su capacidad fisica para actuar eficientemente hasta el final del

partido.
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Capitulo 4
Arquitectura de Robots Reales

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se describen las caracteristicas fisicas de los robots
moviles que, en general, se utilizan en futbol de robots. Dentro de las federaciones
FIRA [FIR] y RoboCup [ROB], cada categoria introduce ciertas limitaciones en
cuanto a las dimensiones, dispositivos de percepcion y tipo de procesamiento que
los robots participantes pueden tener. Basicamente, los tipos de robots se pueden

clasificar segun los siguientes criterios:

e Tipos de Movilidad: Como el robot se desplaza dentro del ambiente.

e Tipos de Percepcion: Como obtiene el robot informaciéon sobre el
ambiente que lo rodea.

e Tipos de Procesamiento: Como el robot elabora la informacién necesaria

para actuar.

Algunos disefios de robots moviles destinados a jugar futbol incluyen
dispositivos especiales, generalmente destinados a patear la pelota, los cuales se

describen al final de este capitulo.

4.2 Tipos de Movilidad

Existe una amplia variedad de mecanismos de desplazamiento entre los
robots destinados al futbol. Los mas frecuentes son aquellos que utilizan ruedas,
en distintas disposiciones y cantidades. Mayor complejidad se asocia a a los

robots cuadripedos, muy difundidos gracias a la categoria Sony Legged de
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RoboCup. El tipo de movilidad mas complejo para un robot es mediante dos patas

sobre las cuales debe hacer equilibrio para moverse.

Dentro de los robots con desplazamiento mediante ruedas los mas
comunes son aquellos que poseen dos ruedas independientes. En la Fig.4.1 se
puede observar un robot del equipo UBASot [SAN] participante de la categoria
MiroSot de FIRA [FIR]. Luego, estan aquellos robots con cuatro ruedas, donde no
necesariamente todas tienen traccion. Por ejemplo, los robots de CMU

Hammerhead [EME] tiene sélo traccion en las ruedas delanteras (Fig.4.2).

Figura 4.1: Robot UBASot.

Posee dos ruedas independientes que le permiten girar
sobre si mismo y avanzar o retroceder describiendo
arcos.
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Figura 4.2: Robot CMU hammerhead.

Las ruedas delanteras poseen traccion independiente.
Las traseras estan montadas sobre un trailer que carga
la unidad de proceso, las baterias y el sistema de vision.

Un método también muy utilizado para dar movilidad a los robots es el
mecanismo omnidireccional donde, mediante ruedas dispuestas circularmente
[DAN], o bien mediante esferas [MEN], se consigue que el robots pueda
desplazarse en cualquier direccién. Esto no sucede con dos o cuatro ruedas

paralelas, donde el robot no puede desplazarse lateralmente.

Figura 4.3: Mecanismo omnidireccional del equipo Cornell.
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En [JAM] se expone un mecanismo de desplazamiento que consisten en
cuatro ruedas que pueden rotar sobre su eje, con lo cual el robot puede desplazarse

hacia delante y atras, rotar sobre su eje o desplazarse hacia izquierda y derecha

(Fig.4.4).

i e Diraves i
s i, Liried

(a) (b) (©

Figura 4.4: Mecanismo omnidireccional con cuatro ruedas.
(a) Desplazamiento hacia delante y atrds (b) rotacion sobre centro
geométrico (c) desplazamiento hacia izquierda y derecha.

Los robots cuadrupedos requieren mecanismos mas complejos para
desplazarse ya que se deben coordinar las cuatro patas, cada una de las cuales

posee 3 grados de libertad (Fig.4.5).

Figura 4.5: Robots cuadrupedos Sony.
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Los robots bipedos intentan reproducir el desplazamiento humano
mediante dos piernas sobre las cuales caminan. En la Fig.4.6 se observa el aspecto

exterior del robot PINO [YAM] el cual se asemeja a un ser humano.

Figura 4.6: Robot humanoide PINO.

Figura 4.7: Disefio mecdnico de PINO.
El robot posee 26 servomotores los cuales brindan cada uno
de los grados de libertad.
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El robot PINO posee 26 grados de libertad: 6 en cada pierna, 5 en cada

brazo, 2 en el cuello y 2 en el tronco.

4.3 Tipos de Percepcion

Para que un robot pueda, en general, interactuar con su ambiente y, en
particular, jugar al futbol, necesariamente debe percibir informacion de este

ambiente.

Bésicamente, se pueden mencionar dos modalidades de percepcion: global
y local. Una involucra mecanismos de percepcion externos al robot, generalmente
comunes a todo el equipo, los cuales relevan informacion de todo el entorno.
Luego de un procesamiento, también externo, entregan a cada agente la
informacion sobre ubicacion y orientacion de cada objeto en el campo de juego.
En el otro caso, el propio robot cuenta con dispositivos de percepcion, lo que le
permiten recavar informacidn sobre su propio entorno. En general, el propio robot
procesa la informacién percibida aunque en algunos casos, puede que se trasmita

la percepcion a un procesador externo con mayor capacidad de computo.

Una variante mixta se puede generar combinando perceptores globales y
locales. Un caso de este tipo podria componerse con una camara externa a los
robots que provea una imagen global y sensores de proximidad para obtener

mayor precision en las mediciones de objetos cercanos.

A continuacion se detallan algunos de los dispositivos de percepcion mas
utilizados asi como también la implementacion fisica que algunos equipos llevan a

cabo.

28



Arquitectura de Robots Reales

4.3.1 Dispositivos de Vision

La vision es el mecanismo de percepcion por excelencia. Para su
implementacion, es necesario el uso de una o mas camaras que capturen imagenes

para luego ser procesadas por los modulos de software correspondientes.

En los equipos con percepcion global, generalmente se cuenta con una
camara - o varias - ubicada en forma perpendicular al campo de juego y

enfocando hacia abajo-a una altura tal que toda la cancha pueda ser observada.

Cuando el dispositivo de vision estd montado sobre el cuerpo del robot, en
general se percibe una pequefia porcion del ambiente que rodea al robot,
complicacion que se suma al hecho de que las formas, distancias y movimientos
de los objetos son relativos al punto de vista del agente, situacidn que no se

presenta con vision global.

Existen varios mecanismos cominmente implementados para vision local.
El mas simple es el montaje de una camara fija en la parte superior o en el frente
del robot, de manera de captar la imagen del entorno delante del robot. Para
cambiar el angulo de visién, se debe desplazar el robot completo (Fig.4.8).
Algunos disefios incluyen dos o mas camaras fijas, con lo cual se amplia el campo
visual del robot, como por ejemplo en [SHE2] donde se sitila una camara al frente
y otra hacia atrds, dandole cada una de ellas un angulo de 165°. También existen
implementaciones de vision binocular como en el arquero del equipo ART-00

[ADO] que le provee una vision de 220°.

Otra opcién es el montaje de una camara movil con uno o dos grados de
libertad, con lo cual se puede variar el angulo de vision sin necesidad de desplazar
al robot, siendo posible asi ampliar o completar el modelo del ambiente de forma

mas facil. Esto ha sido implementado en el jugador TotTino del equipo Art-00
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[ADO] y en el robot humanoide PINO [YAM] cuyo cuello tiene dos grados de
libertad.

Figura 4.8: Robot con camara fija.
La camara estd fija y orientada en un angulo de, aproximadamente,
45° hacia el piso de manera de detectar la pelota.

Dado que resulta altamente beneficioso para un robot contar con vision de
360°, se podria pensar que emulando la vision global, colocando una cémara en
forma perpendicular al suelo por encima del robot, se logra el objetivo. El
problema reside en que dicha camara deberia estar muy alto comprometiendo la
estabilidad y violando las restricciones de la mayoria de las categorias de futbol de
robots. Un método muy utilizado para obtener vision omnidireccional es la
utilizacion de un espejo conico o semiesférico montado sobre el robot hacia donde
esta dirigida una camara (Fig.4.9). El espejo refleja todo el entorno circundante al
robot y esa imagen distorsionada (Fig.4.10) es captada por la cdmara, y provista a

un proceso que debera interpretarla [MEN].
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Figura 4.9: Robot con vision omnidireccional.
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Figura 4.10: Vision Omnidireccional.
(a) Esquema de la imagen obtenida con vision omnidireccional (b) Imagen

real reflejada en el espejo conico.
\\\W

Figura 4.11: Sistema de vision omnidireccional.
La forma conica del robot permite visualizar los objetos que
hacen contacto con el cuerpo del robot en toda su circunferencia.

\
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El equipo descripto en [PRI] posee un espejo conico sostenido por un tubo
de plastico transparente que contiene también la camara. Para obtener una vision
de la pelota cuando esta en contacto con el robot, o cuando se esta en presencia de
obstaculos, se adoptoé una forma conica para la parte superior del robot, segun el
esquema que se puede observar en la Fig.4.11. La visiéon obtenida se extieﬁde a

un radio de 1 m desde el robot.

4.3.2 Escaners Laser

Estos dispositivos son generalmente utilizados para autolocalizacion y
deteccion de objetos. Normalmente, son el complemento de un sistema de vision
limitado. Este es el caso de los robots del equipo CS Freiburg [WEI], que cuentan
con un sistema de vision so6lo para detectar la pelota, utilizando el escaneo laser

para autolocalizacion e identificacion de objetos.

Los sistemas de escaneo laser como el utilizado por el equipo T-Team
Tuebinger [PLA] tiene un rango de 180°, con una resolucion angular de 0.5° y

pueden medir distancias de hasta 15 metros con una precision de 10 mm.

4.3.3 Sensores de Proximidad

Estos sensores son utilizados para detectar obstaculos u objetos que se
encuentran proximos al robot. Por ejemplo, los robots Khepera [MON] miden su
entorno con 8 sensores infrarrojos, que perciben distancias hasta 5 centimetros y
la intensidad de luz del ambiente, gracias a lo cual pueden navegar entre

obstaculos o perseguir una fuente de luz (Fig.4.12).
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Figura 4.12: Robot Khepera.
(a) Aspecto del robot (b) Diagrama donde se muestra la
disposicion de los 8 sensores de proximidad.

4.3.4 Sensores Tactiles

Un sistema de sensores téctiles es utilizado para detectar la colision del

robot con otros objetos, ya sea la pelota, compafieros, rivales o paredes.

Fig.4.13: Sensores tactiles del Robot NAIST.

Un sistema tactil es principalmente 1util para compensar posibles
limitaciones del sistema de vision, por ejemplo, cuando la colision se produce
fuera del campo visual, o cuando el sistema de vision no posee la precision

necesaria para distinguir si un objeto esta en contacto con el robot.
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El equipo RoboCup-NAIST [NAKI1] implementa un sistema tactil a partir
de la adaptacion de un teclado de computadora, el cual se puede observar en la
Fig.4.13. El dispositivo tactil se puede ver acoplado en el frente y el fondo del
robot en la Fig.4.14.

4.3.5 Otros Sensores

El robot PINO [YAM] posee 8 sensores de fuerza montados en sus pies lo
que permite medir su fuerza de pateo. También posee un sensor de balance en su

pecho, necesario para mantener el equilibrio.

Para tareas de autolocalizacion y evitado de obstéculos, algunos equipos

como T-Team [PLA] utilizan sensores ultrasonicos.

4.4 Tipos de Procesamiento

Baésicamente, se pueden dividir los robots seglin tengan o no capacidad de
procesamiento local. Cuando un robot no tiene capacidad de procesamiento, o ésta
es muy limitada, debera comunicarse con un procesador externo que sera quien le
provea informacion y comandos, como ocurre en la categoria MiroSot de FIRA.
Estos robots son llamados brainless (descerebrados) y poseen menor autonomia
que aquellos con poder de procesamiento. Generalmente, son utilizados en
categorias con vision global. Al tener el procesamiento fuera del robot, los
comandos son transmitidos generalmente por medio de transmisores de radio-

frecuencia.
Los robots con procesamiento local tienen diversas capacidades y su

procesador puede estar ensamblado de distintas maneras, siendo comun encontrar

disefios en los cuales directamente los robots tienen acoplada una computadora
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portatil, como por ejemplo los miembros del equipo RocoCup NAIST [NAKI].

Su uso se puede observar en la Fig.4.14.

Figura 4.14: Robot NAIST.

El robot posee acoplada una PC portatil. Al frente y
atras del robot, se pueden observar los sensores
tactiles.

4.5 Dispositivos Adicionales

Los dispositivos adicionales que algunos disefios de robots incluyen,
tienen por objeto controlar o manejar la pelota. Muchos robots incluyen
dispositivos para impulsar la pelota, llamados Dispositivos Impulsores o
Dispositivos de Pateo. Estos brindan la posibilidad de dar mayor impulso a la

pelota de lo que se puede obtener colisionandola.

El dispositivo agregado en los robots del equipo RMIT Raiders [BRU3]
consiste en un resorte liberado por un solenoide el cual es capaz de enviar la

pelota a 20 metros de distancia (Fig.4.15).
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El equipo CS-Freiburg que participé en RoboCup 98 [GUT1] implementd
el dispositivo de pateo que se puede apreciar en la Fig.4.16, que permite impulsar

la pelota hasta 3 metros de distancia.

Figura 4.15: Dispositivo de pateo de equipo RMIT Riders.

El mismo equipo CS-Freiburg, en la competencia RoboCup 2000 introdujo
cambios en el dispositivo de pateo, el cual se puede observar en la Fig.4.17 y que
consiste de cuatro resortes que son comprimidos por un motor de
limpiaparabrisas. Cuando los resortes son liberados, se produce un potente pateo

de la pelota [WEI].

36



Arquitectura de Robots Reales

Figura 4.16: Dispositivo de pateo de equipo CS-Freiburg 98.

Fig.4.17: Dispositivo de pateo de equipo CS Freiburg 2000.

Existen también dispositivos de pateo de propulsiéon neumadtica, como el
utilizado por el equipo T-Team Tuebingen [PLA]. El cilindro neumatico esta
controlado por una vélvula solenoide y posee un tanque de aire comprimido de
500 cm® ubicado en la parte posterior del robot y cuya capacidad es suficiente

para aproximadamente 30 pateos.
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Capitulo 5
Software de Simulacion

5.1 Introduccion

Ademas del fatbol con robots fisicos también han sido desarrollados
entornos o ambientes virtuales. Para crear el ambiente que permite el desarrollo de
un partido de futbol en forma virtual se han desarrollado herramientas especiales

denominadas Simuladores.

El simulador provee el entorno que soporta las competencias entre equipos
de futbol virtuales, considerando un ambiente con multiples agentes, cambiante y
con respuestas en tiempo real. Estas herramientas también proveen una interfase

grafica que permite visualizar el desarrollo de los partidos en una pantalla.

El fatbol en ambiente simulado presenta una ventaja importante con
respecto al futbol implementado mediante robots fisicos: permite focalizar la
investigacion en técnicas de cooperacion y aprendizaje, abstrayéndose de los
inconvenientes propios que pueden presentar los robots y el entorno fisico. En este
ambiente no es necesario considerar ni resolver problemas en el hardware de los

robots, en los mecanismos de comunicacién o en el reconocimiento de objetos.

Los simuladores desarrollados y disponibles en la actualidad son los
utilizados en las competencias de las categorias de simulacion de RoboCup y de
FIRA. Aunque ambos simuladores brindan el entorno necesario para que se
desarrolle el juego, a la hora de definir las caracteristicas de los jugadores, cada
uno ha aplicado distintos conceptos. En el caso de FIRA, los jugadores simulan a
los robots de la categoria MiroSot, conservando la disposicion de las ruedas, el

tamafio y el peso. Esto hace que tanto los movimientos como las estrategias de
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juego deban planificarse teniendo en cuenta estas caracteristicas especiales. En
cambio para RoboCup, los jugadores son agentes con caracteristicas propias, que
no responden en forma directa a ningun modelo o formato de robot en particular.
A continuacion se detallan las caracteristicas de ambos simuladores, permitiendo

apreciar sus diferencias conceptuales.

5.2 Simulador RoboCup Version 7.07

El simulador provisto por RoboCup permite ejecutar un partido de fltbol
entre agentes autonomos que consisten en programas desarrollados,
potencialmente, en diferentes lenguajes. Como se mencioné anteriormente, estos
agentes no simulan robots fisicos, sino que poseen sus propios atributos. Este
sistema presenta un esquema cliente/servidor. El servidor provee un campo de
juego virtual, simula todos los movimientos de la pelota y los jugadores, y se
encarga de controlar el juego de acuerdo con las reglas. Cada cliente controla los

movimientos de un jugador.

La comunicacion entre el servidor y cada cliente es a través de UDP/IP.
Cada cliente se comunica con el servidor para transmitirle los comandos para
controlar a su jugador y para recibir informacion de lo percibido por el jugador
sobre si mismo y sobre el ambiente que lo rodea. En otros términos, el programa
cliente se puede ver como el cerebro del jugador. La informacion recibida por el

cliente puede ser de carécter visual, auditivo o relacionado con su estado fisico.

Cada cliente puede controlar solamente un jugador, por lo tanto un equipo
esta compuesto por tantos clientes como jugadores posee. La comunicacion entre
clientes no esta permitida, la misma se establece a través del servidor y mediante

comandos especiales.

También existe un cliente especial que corresponde al coach on line. Este

cliente también se comunica a través del servidor pero, a diferencia de los clientes

40



Software de Simulacion

descriptos previamente, tiene la capacidad de recibir informacion global y libre de

ruido sobre todos los objetivos del campo.

El servidor trabaja con intervalos de tiempo o ciclos. Cada ciclo tiene una
duracion especifica, por lo que las acciones que necesitan ser ejecutadas en un
intervalo dado, deben recibirse desde los clientes en el intervalo correcto. La
duracién de los ciclos de simulacion es de 100 ms. y la frecuencia de
comunicacién entre ios clientes y el servidor es un dato configurable. La
coordinacion entre el envio de mensajes y los ciclos de simulacion, es de suma

importancia para alcanzar una buena performance.

Las acciones o comandos que los clientes pueden enviar al servidor para su

ejecucion se describen a continuacion:

o Turn(Moment): Girar el cuerpo en la direccion indicada. Moment se
expresa en grados y los valores posibles son -180° y 180°.

o Dash(Power): Acelerar en la direccion actual. Power corresponde a un
valor entre —100 y 100.

o Kick(Power,Direction): Patear la pelota con la potencia y direccion dada.
Esta direccion es relativa a la direccion del jugador.

e Catch(Direction): Retener la pelota. Es un comando especial para el
arquero. La direccion también es relativa a la direccion del jugador.

o Turn_neck(Angle): Girar solamente la cabeza del jugador con el dngulo
indicado. Angle se expresa en grados y los valores posibles son -90° y 90°.

e Say(Message): Emitir un mensaje que cualquier jugador cercano puede
escuchar.

e Sense_Body: Obtener informacion fisica del jugador desde el servidor.

e Score: Obtener informacion sobre el resultado del partido desde el
servidor.

o Change_view(Width,Quality): Cambiar el campo visual y la frecuencia

con que los sensores visuales toman informacion de su entorno.
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Durante su ejecucion el servidor accede a una tabla de parametros o archivo de
configuracion que cada participante define con anterioridad a la competencia.
Estos parametros son descriptos en forma detallada en el Manual de Usuarios del

Servidor de RoboCup [CHE].
5.2.1 Modelo Cinematico de los Jugadores

A través del comando Dash, se da al jugador un impulso instantdneo segiin
la magnitud Power, lo que se traduce como una aceleracion en direccion X e Y.
Esta aceleracion dura so6lo un ciclo, volviendo a 0 en el instante t +1 y estd dada

por:

a, = Power % power_rate % cos(6) (5.1)

a, = Power X power_rate x sen(6) (5.2)

donde a. y a, son los componentes de la aceleracion sobre el eje X e Y,

respectivamente y power_rate un coeficiente parametrizable del servidor.

Esta aceleracion se aplica en #) para calcular la velocidad inicial, a partir
del cual se aplica un coeficiente constante de reduccion de la velocidad (decay).
Para simplificar, se muestran los célculos s6lo sobre una de las coordenadas. Un
calculo analogo es aplicable a la otra coordenada.

V, = Min(V, +a, xAt,Velocidad _max)

anterior

V, =V, Xdecay (5.3)

V, =V, Xdecay=V,xdecay"

42



Software de Simulacion

donde At = 1 y Velocidad_max es la maxima velocidad que puede alcanzar un

robot y es parametrizable en el servidor.
5.2.2 Modelo Cinematico de la Pelota

El movimiento de la pelota se obtiene a través del comando Kick(Power,
Direction), cuyo efecto es similar al comando Dash. Las diferencias con éste

ultimo son las siguientes:

e La direccion efectiva de la pelota serd la suma del 4angulo que tenga el
agente y la direccion paséda como parametro. |

e FEl comando soélo tiene efecto cuando la pelota estd dentro de un
Kickable_area o Area de pateo, la cual es la suma del radio del jugador
(player size), el radio de la pelota (ball size) y el margen de pateo (kickable

margin):
Kickable _area =player _size + ball _size + kickable _ margin (5.4)

e La Potencia del tiro depende del dngulo y la distancia entre el jugador y la
pelota. Esto se traduce en un coeficiente que se aplica para calcular el

kick_power, como se muestra a continuacion:

Kick _ power =

Kick_power_rate[1—0_25xfl%/i—O,25><(dlSt*ball_player—“wze_—ba”—szze]] (5.5)

kickable_margin

donde dir_diff es el valor absoluto del dngulo entre la direccion hacia
donde mira el jugador y la posicion de la pelota; y dist_ball la distancia

entre el jugador y la pelota.
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5.2.3 Datos para Simulacion

El servidor brinda datos que son esenciales para el desarrollo y ejecucion
de las estrategias de juego de los equipos de futbol. El servidor informa a todos
sus clientes en cada ciclo de simulacion (cada 100 ms.). Cada cliente recibe su
vision sobre el estado del juego debido a que la capacidad visual y auditiva de los
jugadores es parcial. Esta informacion se asemeja a la brindada por un sistema de
vision local en un partido de robots fisicos. Tomando esta informacion, la

estrategia decide la accion a aplicar en el proximo ciclo de simulacion.

Los agentes de RoboCup reciben la informacién sobre el ambiente a través
de mensajes enviados por el servidor. Existen tres tipos de mensajes y estan

asociados con las capacidades de los jugadores: auditiva, visual y fisica.

El servidor dispara un mensaje auditivo Hear cuando el arbitro, el coach u
otro jugador emiten un comando Say. De esta manera el agente toma
conocimiento de lo sucedido. La capacidad auditiva de los agentes estd limitada
por el grado de sordera que pueden tener y por la distancia que los separa del
agente emisor. También esta controlada la cantidad de mensajes que los agentes
pueden procesar: a lo sumo un mensaje de cada equipo por cada segundo de
simulacion, los restantes son descartados. De este control se excluyen los
mensajes provenientes del arbitro y los emitidos por si mismos. Tanto el grado de

sordera como la distancia son datos parametrizables.

La informacién visual del entorno también es proporcionada por el
servidor a través del mensaje See. En este caso los agentes reciben informacion de
los jugadores y de otros elementos que se encuentren dentro de su campo visual:
la pelota, los arcos y las marcas de referencia que tiene el campo de juego. La
ubicacién y direccion del elemento visualizado son relativas a la posicion y

direccion del jugador.
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El campo visual de los agentes es limitado y corresponde a un cono. El
angulo de este cono v la frecuencia de actualizacion de los objetivos visualizados

son datos configurables. Por defecto, el angulo es de 90° y la actualizacion cada

150 ms.

El grado de precision con que se visualizan los elementos depende de la
distancia a la que se encuentren. En el grafico que se muestra a continuacion, el
agente tiene informacion completa sobre el agente c; sobre el agente d conoce a
que equipo pertenece y tiene un 50% de probabilidades de visualizar el nimero de
jugador; para el agente e solo tiene un 25% de probabilidades de conocer el
equipo y desconoce su numeracion; el agente f es reconocido como agente pero

sin identificacion; por ultimo, los agentes sefialados como a, b y g estan fuera de

su campo visual.
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Figura 5.1: Campo de vision de los agentes
Los circulos corresponden a los agentes. Las lineas punteadas
delimitan el alcance visual.
Por ultimo el mensaje Sense_body provee informaciéon sobre el estado
fisico de los agentes: su grado de stamina, su velocidad y datos complementarios

sobre la cantidad de comandos de cada tipo recibidos por el servidor. Estos datos

se pueden utilizar para evaluar si hubieron comandos perdidos o demorados.
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5.3 Simulador FIRA Version 1.4

El simulador presentado por FIRA provee un ambiente virtual para llevar
adelante un partido de futbol entre robots no fisicos. Los agentes simulados
poseen las caracteristicas fisicas de los robots que participan en la categoria
Middle League MiroSot. Independientemente de este ambiente, cada equipo
desarrolla sus propias estrategias. En el transcurso de un partido, el simulador
invoca las estrategias desarrolladas por los equipos participantes. En el lapso de

un segundo el simulador invoca 60 veces cada estrategia.

Estas estrategias pueden ser desarrolladas en lenguaje Lingo o en C++. En
el primer caso, las estrategias se almacenan en archivos de texto (TXT). En el
segundo, los desarrollos C++ deben ser compilados como DLL. Antes de
comenzar un partido, mediante un menu que presenta el simulador, cada equipo

indica el nombre y el lenguaje de la estrategia a aplicar.

Para la ejecucion del Simulador FIRA Middle League SimuroSot version

1.4, las especificaciones minimas requeridas para el equipamiento se muestran en

la Tabla 5.1.

Especificaciones de Equipamiento
Procesador Pentium I1I 60 Mhz
Memoria 256 Mbytes
Placa de Video TNT2 3D de 32 Mbytes
Lectora de CD 24x
Resolucion de Pantalla | 1024 x 768
Placa de Sonido 16 Bits
Entorno Microsoft Windows 98 o superior
Espacio en Disco 10 Mbytes

Tabla 5.1: Especificaciones de equipamiento.
Caracteristicas minimas con que debe contar el equipamiento para la
ejecucion del simulador.
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5.3.1 Modelo Cinematico de la Pelota

El movimiento de la pelota en el proceso de simulacion sigue un

movimiento rectilineo uniforme retardado. Se puede representar como:

I/t = I/t_] + (XAt
X, =X.; + V; At cos 6, (5.6)
Y, =Y. +V,Atsin 6,

donde ¥, X, e Y, corresponden al estado de la pelota en el tiempo t; V., Xi.; e Yi.; a
su estado en el tiempo z-7. V representa la velocidad de la pelota, X la coordenada

X, Y la coordenada y, o es la aceleracion causada por la friccion, Az es el lapso de

tiempo y 6 la direccion de la pelota.

5.3.2 Modelo Cinematico de los Jugadores

La velocidad de las dos ruedas determinan la velocidad y direccion de

movimiento de los robots. Esto se puede expresar de la siguiente manera:

LW, +V,)

R=
2(VM _Vm)

co=—VM—L (5.7)
R+—

v=wR

B=oT

X: = R sin Bcos(a.; + B/2) + X¢.
Y, = R sin Bsin(a.; + B/2) + Y, (5.8)
% =0 +f
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donde L es la longitud lateral del robot; Vi, es la mayor velocidad en valor
absoluto de las velocidades de ambas ruedas; V,, es la menor velocidad en valor
absoluto de las velocidades de ambas ruedas; R es un resultado intermedio; wes la
velocidad angular del robot; v es la velocidad lineal del robot; 7 es el intervalo de
tiempo; S es el angulo rotado en el intervalo de tiempo; X, Y; y o4 corresponden al
estado del robot en el tiempo ¢, X,;, Y.; y . corresponden a su estado en el

tiempo #-/; X la coordenada x del robot; Y la coordenada y; « es la direccion.

5.3.3 Datos para Simulacion

El simulador brinda datos que son esenciales para el desarrollo y ejecucion
de las estrategias. El simulador informa en cada ciclo de simulacion (60 veces por
segundo) el estado del juego, es decir la ubicacion de los robots, de la pelota, la
instancia de juego, etc. Esta informacién se asemeja a la brindada por un sistema
de visién, en este caso global, en un partido de robots fisicos. Tomando esta

informacion, la estrategia decide la accidon a desarrollar en el proximo ciclo de

simulacion.

Equipo Azul Equipo Amarillo
Robot Nro X Y Robot Nro X Y

_. 1 90.47 42.13 !‘ 1 10.66 42.25
2 82.10 22.94 '! 2 19.91 60.40
3 81.30 60.44 ‘ 3 19.74 23.03
- 61.85 23.13 %’ 4 48.36 47.29
5 61.45 60.38 5 39.89 23.09

Tabla 5.2: Posiciones Iniciales de Jugadores
Distribucion de robots dentro del campo de juego con la cual se inicia la simulacion.

Para cada robot propio y para cada oponente se conoce su posicion en la

cancha (X,Y,Z) y su orientacion. La posicion (X, Y) corresponde al punto central de
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la superficie que ocupan los robots sobre la cancha y Z es la mitad de su altura.
Este ultimo dato es idéntico y estdtico para todos los robots. Los tres valores
conforman el centro del cubo que representa a cada uno de ellos. Las posiciones

(X Y) iniciales de los robots se muestran en el cuadro anterior.

También estan disponibles los datos de la pelota. En este caso solamente

se conoce su posicion (X, Y).

Para la ubicacion de los elementos anteriores dentro de la cancha el

simulador brinda la siguiente informacion de la dimension del campo:

e Coordenada Y de la pared superior del campo de juego (77.2392).
e Coordenada Y de la pared inferior del campo de juego (6.3730).

e (Coordenada X de la pared derecha del campo de juego (93.4259).
e (Coordenada X de la pared izquierda del campo de juego (6.8118).
e Coordenada Y del extremo superior de los arcos (49.6801).

e (Coordenada Y del extremo inferior de los arcos (33.9320).

e Coordenada X de la linea de fondo del arco derecho (97.3632).

e (Coordenada X de la linea de fondo del arco izquierdo (2.8748).

Tanto estas dimensiones como las posiciones anteriores estan expresadas
en pulgadas (1 pulgada equivale a 2.54 centimetros) y son datos relativos con
respecto a la pantalla del simulador. La esquina inferior izquierda de la pantalla

corresponde a las coordenadas (0,0).

Cuando se hace referencia a la orientacion o los angulos de rotacién de los
robots, estos datos por defecto se expresan en grados, con valores entre 0° y 180°

y 0° y —180°. Graficamente estos datos varian segiin se muestra en la Fig.5.2.
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Figura 5.2: Orientacion de los Robots
Rango de valores que puede informar el simulador para
expresar la orientacion de los robots.

Otro dato de suma utilidad en el desarrollo de un partido es su estado

(GameState). Los posibles estados son:

(e)

En juego (Play)

Pique (Free ball)

Saque desde el circulo central (Kick off)
Tiro penal (Penalty kick)

Tiro libre (Free kick)

Saque desde el arco (Goal kick)

O O S

Por dltimo, también se cuenta con informaciéon sobre el equipo que esta
reiniciando el juego después de una interrupcion (WhosBall). Los valores posibles

son:

0 Ninguno
1 Azul
2 Amarillo

Analizando la informacion descripta en este punto, y segin la estrategia
definida, se determina en forma individual para cada robot cual es su accion para

el proximo ciclo de simulacion. Las acciones se hacen efectivas con la asignacion
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de potencia a cada una de las ruedas. Las potencias son valores entre -125 y 125
(valores positivos para avanzar y negativos para retroceder). Las potencias son los

unicos datos que requiere el simulador para realizar las acciones [FIR].
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Parte II
Aspectos Generales de

Diseno

En esta segunda parte se abordan todos los temas que involucra el disefio
de un equipo de futbol de robots en general, mas alld del ambiente — real o
simulado- , la arquitectura fisica de los robots —tipo de visién, actuadores,
locomocién, etc — o categorias particulares —cantidad de jugadores, tipos de
simuladores, reglas de juego, etc -. Algunos de los topicos mencionados ya han

sido detallados en la parte I del presente trabajo.

El abordaje de esta segunda parte se presenta en niveles, los cuales no
tienen por qué asociarse con capas de disefio o arquitecturas particulares de los
agentes, sin embargo la division de estos niveles puede contribuir a una mejor
comprension de los distintos problemas a ser resueltos al abocarse a la
implementacién de un equipo de fiitbol de robots. Los niveles propuestos son los

siguientes:

e Modelo del entorno

e Acciones

e Comportamientos elementales
e Comportamientos complejos
e Jugadas

e Tacticas

e Estrategias
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Para poder actuar en un entorno lo primero que se necesita es entender y
conocer este ambiente mediante el modelado del mismo. En el capitulo 6 se tocan

los temas relacionados a este problema.

"En el capitulo 7 se exponen las acciones que involucran la ejecucién de los
comportamientos. Estas acciones componen el conjunto de primitivas que un

agente puede ejecutar .

Se denominan comportamientos a las tareas necesarias para llevar a cabo
las jugadas necesarias para el entorno de fitbol. A su vez, cada comportamiento se
debe implementar a través de un conjunto de comportamientos elementales. Una
posible manera de caracterizar un comportamiento es a través de un mapeo S—4,
es decir C(S)=a donde S es un estado y a una accion, pudiendo ser en ambos
casos vectores. En el capitulo 8 y 9 se describen los comportamientos elementales
y complejos, respectivamente, que un equipo de futbol de robots debe

implementar.

Cuando los comportamientos deben ser aplicados a un ambiente particular,
las ejecuciones de estos comportamientos se agrupan y combinan segun las
distintos subproblemas que este ambiente contenga. En el capitulo 10 se detallan

las jugadas basicamente necesarias para atacar el problema de futbol.

Cuando se habla de estrategias y tacticas, se trata de darles el significado
clasico. Es decir, estrategia es el plan global el cual tiene un alcance amplio;
mientras que la tactica es una actividad especifica dentro de la estrategia y es de
alcance limitado. La estrategia es la direccion y la tactica es la ejecucion. En
ajedrez, tactica son los movimientos a corto plazo para obtener una posicion.

Estrategia, la forma en que se gana el juego.

En el ambiente del futbol, la estrategia estd generalmente planteada por el

entrenador quien decide las subestrategias de defensa y ataque y, en base a esta
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estrategia, da las directivas tacticas a los jugadores. En el capitulo 11 se describen
la tactica y, en el capitulo 12, la estrategia que involucra la implementacion de un

equipo de fatbol de robots.

Notese que, mientras se desciende en esta jerarquia de niveles, menos
influye la arquitectura fisica de los agentes. El nivel de acciones, por ejemplo,
depende pura y exclusivamente de las capacidades que el robot .-real o simulado-
tenga; mientras que el nivel de estrategias es menos dependiente del aspecto

fisico, aunque si lo es de las reglas del juego o categoria.

A modo ilustrativo, el siguiente grafico muestra la relacion entre los

niveles de acciones, comportamientos elementales, comportamientos complejos y

jugadas.
g
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Capitulo 6
Modelo del Entorno

6.1 Introduccion

El entorno se refiere al ambiente que rodea al robot y a la interacciéon con
el mundo real en donde se desenvuelve. El primer contacto con el entorno se da a
través de la percepcion del robot. Esta percepcion puede estar dada por los

sensores del robot o por la interfase con el servidor en el futbol simulado.

Dentro de los elementos a identificar dentro del ambiente, el principal
objeto a detectar es el propio robot. Este proceso es lo que se llama

autolocalizacion.

La tarea de armado del modelo difiere significativamente si se cuenta con
informacion global o solo una parte de ésta como es el caso de los sistemas de
vision local. Aqui, puede que se logre un modelo incompleto y local o bien, se
puede intentar reconstruir el ambiente completo en base a informacion brindada

por otros agentes.

Una vez obtenido el modelo general del entorno, se cuenta con la
informacion estatica del ambiente para el instante actual. Conociendo el modelo
fisico de los objetos que conforman el ambiente, mediante técnicas de prediccion,
se pueden anticipar estados futuros y actuar en consecuencia, o bien, en base a

estados pasados, completar datos actuales incompletos.
En el presente capitulo se abordan los temas que deben ser tenidos en

cuenta a la hora de construir el modelo del entorno, los cuales son enumerados a

continuacion:
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e Sistemas de percepcion: obtener informacion del ambiente a partir de la
percepcion.

® Autolocalizacion: ubicarse geograficamente dentro del campo de juego.

® Reconstruccion del estado global: obtener un estado completo del
entorno.

e Modelado de objetos: definir un modelo fisico de los objetos dentro del
ambiente en el que se desarrolla el juego.

e Prediccion: obtener un modelo del entorno en un tiempo futuro, o actual

en base al pasado.

6.2 Sistemas de Percepcion

Si bien se pueden citar distintos métodos de percepcion del ambiente, al
igual que en los seres humanos, la vision es el principal y mas importante sentido
que un equipo de futbol de robots debe implementar para obtener informacion
sobre el ambiente y, luego, actuar en consecuencia. El moédulo de vision debe ser
capaz de identificar los objetos dentro de la cancha (jugadores y pelota),
determinar su orientacion y, dependiendo de la arquitectura de la implementacion,
también determinar la velocidad con que estos objetos se desplazan.
Evidentemente, toda esta informacion ¢s imprescindible para la planificacion del
juego del equipo, por lo tanto la eficiencia el sistema de vision es fundamental

para el éxito de las jugadas.

Bésicamente un sistema de visidén a ser utilizado en el entorno de fatbol de

robots debe cumplir con los siguientes requisitos de performance [DIC]:
e Precision: Los datos sobre posiciones, orientacion y velocidad de los

objetos deben poseer un alto grado de precision debido a que en base a

ellos se determinan las acciones de juego.
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e Velocidad: Debido a lo dindmico del juego, es fundamental que el ciclo de
procesamiento sea minimo. Siendo el médulo de vision s6lo uno de los
componentes de dicho ciclo, debe procesar las imagenes e identificar los
objetos en el menor tiempo posible.

® Robustez: El sistema de vision debe ser capaz de realizar su tarea a pesar
de ruido en la imagen, distintas condiciones de iluminacion, reflejos,

sombras, etc.

Los sistemas de vision que se utilizan en futbol de robots pueden dividirse
en dos grandes grupos: Vision Global, donde una o varias cdmaras toman la
imagen del campo de juego completo desde una determinada altura por encima
del mismo; y Vision Local, donde cada robot porta una camara sobre si. El uso de
uno u otro sistema depende, ademas de decisiones de disefio, del reglamento de

las distintas ligas de los campeonato de fitbol de robots [FIR] [ROB].

Ya sea en vision global o en vision local existen dos tareas fundamentales
que el sistema debe realizar: la detecciéon de objetos y la identificacion de los
mismos. Otras tareas secundarias pueden depender o no del sistema usado. Por
ejemplo, la normalizacion de la imagen debido al efecto de lentes en las camaras.
Los distintos equipos participantes en campeonatos mundiales han implementado
estas tareas con distintas técnicas de procesamiento de imagenes o mediante el uso

de software y hardware de visién comerciales.

6.2.1 Sistemas de Vision Globales

Tipicamente un equipo con visién global consta de una camara de video
montada por encima del campo de juego y una computadora que recibe las
imagenes y que realiza el procesamiento de las mismas. Esta actia como servidor
de los moédulos cliente que representan el cerebro de cada jugador [VELI]

[KIM2].
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Figura 6.1. Esquema de sistema de vision global.

El sistema de vision global esta permitido, entre otras, en la liga de robots
de pequefio tamafio o F180 de RoboCup y en la categoria MIROSOT de FIRA
[FIR][ROB]. Si bien el objetivo de estas competencias es el desarrollo de agentes
autonomos, concepto al cual se adecua mejor la vision local, la vision global
posibilita un mejor desempefio a nivel equipo por superar varias limitaciones

obvias de la vision distribuida.

Una de las ventajas mas destacables de la vision global reside en el hecho
de que se cuenta con la imagen completa del campo de juego desde una altura fija
durante todo el juego, lo que hace que los objetos sean siempre visibles y su
tamafio, relativamente constante. Otra ventaja importante reside en el

procesamiento centralizado de las imagenes [DIC]. Esto implica:

e Posibilidad de realizar procesos de alta complejidad en el procesamiento
de las imagenes ya que se realizan en una unidad de proceso externa en
vez de llevarse a cabo en las limitadas CPU de los robots.

e Menor requerimiento de poder de proceso en los robots.

e Eliminacion de funciones repetidas como el procesamiento de imagenes.

e Los jugadores pueden focalizarse en tareas mas especificas.

e La planificacion de estrategias de equipo resulta mas simple y mejor.
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6.2.2 Sistemas de Vision Locales

Los equipos con sistema de visién local montan sobre cada jugador una o
mas camaras que le permita adquirir en forma auténoma informacion sobre el

entorno.

El procesamiento de esta informacion es realizado por una computadora
central o por el mismo jugador. Cuando el mddulo de visién reside en la
computadora central, las imagenes percibidas son transmitidas y es la
computadora la encargada de detectar los objetos, identificarlos y determinar su
posicion, devolviendo informacioén y/o instrucciones a los robots. En otros casos,

es el mismo jugador quien tiene la capacidad de procesar de las imagenes [KIM2].

Cuando el modulo de visidén reside en una computadora central, se debe
evaluar la cantidad de robots por equipo y la cantidad de cdmaras asociadas. Estos
datos determinan el nimero de imagenes a procesar en forma paralela. Su
incremento, degrada el tiempo de respuesta afectando directamente el desempefio
de los robots en el juego [KIM2]. En casos donde cada robot se encarga del

procesamiento, esta situaciéon no genera conflictos.

En relacién a la utilizacion de estos sistemas en competencias de futbol de
robots, la vision local se aplica tanto en RoboCup como FIRA, en ligas donde

participan robots medianos y grandes.

La utilizaciéon de vision local en futbol introduce mas realismo al juego. La
vision desde el robot, considerando su campo visual, las distancias, las
perspectivas, la superposicion de los objetos, se asemeja en mayor medida a la

vision de un jugador real.

Este realismo también dificulta la identificacion de los objetos, de su

posicionamiento y la ubicacion del robot en si mismo. Los objetos no mantienen
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el mismo tamafio en imagenes sucesivas, depende de la distancia y el 4ngulo de
vision. La obtencion de las coordenadas donde se encuentra el robot tampoco es
tarea sencilla, pues la misma depende de su posicion anterior y de los objetos fijos

que puedan ser identificados en la imagen.

6.2.3 Espacios de Colores

RGB (Red Green Blue) es un espacio de colores muy utilizado en el
procesamiento de imdgenes, pero para muchas aplicaciones de vision en robotica
presenta un inconveniente. En particular, en fitbol de robots, los elementos son
marcados con distintos colores para facilitar su identificacion (por ejemplo, una
pelota de color naranja). Para ello es necesario que el software de clasificacion sea
robusto para resolver las variaciones de brillo por iluminacién, por lo tanto es util
definir “naranja” en términos de porcentajes de intensidad de rojo (Red), verde
(Green) y azul (Blue) en el pixel. Esto puede realizarse en el espacio RGB, pero el
volumen definido por esta relacion es un cuerpo rectangular y no puede ser

representado con umbrales simples.

White

(a) (b)

Figura 6.2. Espacios de Color
a) El cubo del espacio RGB. b) El cono hexagonal de HSI (HSV)
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En cambio, HSI (Hue Saturation Intensity) e YUV tienen codificada la
coloraciéon en dos de las dimensiones (H y S para HSI o U y V para YUV) y la
intensidad en la tercera. Por lo tanto, un color en particular se puede describir

como una columna variando las intensidades [BRC1].
6.2.4 Deteccion de Objetos

La primera tarea a ser realizada por el sistema de visidn consiste en la
detecciébn de objetos dentro de la imagen. Para facilitar esta tarea, tanto en
RoboCup como en FIRA, los reglamentos de las competencias fijan el color de la

pelota, la cancha y los colores de identificacion de cada equipo.

Dentro del proceso de deteccion, una tarea fundamental es la clasificacion
de colores. Esta tarea consiste en asociar a cada pixel una categoria dentro de una
particion arbitraria de colores. Por ejemplo, la particién puede construirse en base
a los objetos a identificar: pelota, arcos, robots, campo de juego, fondo, etc. Del
método de clasificacién se espera que sea capaz de generalizar a pesar de distintas

condiciones de iluminacion o saturacion de color

De las diversas técnicas conocidas en el procesamientos de imagenes para
identificaciéon de objetos, algunas no son adecuadas para aplicar en futbol de
robots. Por ejemplo Template Matching, donde se rastrea dentro de la imagen, una
determinada plantilla a identificar. Este método se ve afectado en el ambiente de
futbol de robots por el ruido, reflejos y las variaciones de iluminacién de la
escena. Si bien algunos equipos utilizan este método, para superar estos
inconvenientes deben combinar el método con otros de seguimiento de
trayectoria. Otro método que no resulta adecuado es Deteccion de Bordes. Su
principal desventaja es su alto costo computacional, por lo cual no se encuentran

evidencias de su utilizacion en futbol de robots [DIC].
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6.2.4.1 Clasificacion de Colores

A continuacion se describen algunas técnicas de clasificacion de colores y
métodos de deteccion de objetos implementados por equipos participantes en
competencias de futbol de robots tanto en sistemas de vision local como vision

global.

6.2.4.1.1 Clasificacion por Umbrales

Un método simple y rapido para clasificar los pixels de una imagen
consiste en comparar sus caracteristicas (valores del espacio de colores utilizado:
RGB, HSI o cualquier otro), con un conjunto de umbrales minimos y maximos.
Estos umbrales pueden ser fijados manualmente o bien a partir del analisis de una
muestra de los pixeles de cada tipo de objetos. Para este ultimo método se puede
trabajar con la media y la varianza de cada componente de los pixeles. Por
ejemplo, los umbrales se pueden fijar en la media mas o menos N veces el desvio

standard para fijar el umbral superior e inferior respectivamente.
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Figura 6.3: Region tridimensional del espacio de colores.
(a) Descomposicion de la sefial binaria del umbral. (b) Visualizacion del umbral en

el espacio de colores.

Una vez determinados los umbrales, se forman "cajas" en el espacio de

color. Cada pixel que cae dentro de la misma se considera que pertenece al objeto
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considerado. Este método posee dos problemas fundamentales. El primero es que
se asume que la distribucion de colores se ajusta, prolijamente, en una caja. El

segundo, las cajas a veces pueden estar superpuestas [BRU1].

6.2.4.1.2 Arboles de Decision

Cualquiera sea el espacio de colores utilizado, existe una tendencia,
especialmente con conjuntos grandes de datos, al solapamiento de los distintos
objetos. Esto genera problemas a la hora de clasificar los distintos objetos, como
se menciond en el método de umbrales. Una alternativa es el uso de arboles de
decision los cuales permiten una mas detallada particion del espacio de colores en

comparacion con lo permitido por el método de umbrales.

WALL (248.0/1.4)

ROBOT (241.0:2.6)

ROBOT {2.6/1.0) BALL (64.0/1.4)

< 127 & 127

BALL (34.0/1.4) ROBOT (2.0/1.8) WALL {3.0/LD)

> 69

ROBOT (2.0:1.03 BALL (3.0¢1.1)

Figura 6.4: Ejemplo de un drbol de decision.
El modelo de color utilizado en el ejemplo es rgG, donde la componente “G”
corresponde al brillo. Los componentes estan escalados en el rango [0,255]
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Si bien los arboles de decision pueden ser disefiados manualmente, lo mas
comun es crearlos a partir de un conjunto de entrenamiento utilizando un

algoritmo de aprendizaje.

Los arboles de decision, cuando se basan en valores continuos, tienen la
ventaja que pueden clasificar siempre cualquier dato, a diferencia del método de
umbrales que puede dejar algiin dato sin clasificar. Otra ventaja es que ningln

dato tiene clasificacion multiple [BRU1].

6.2.4.1.3 Clasificacion por Tablas de Busqueda

La forma de reconocer colores determinados que lleva a cabo este método
es tener una tabla con cada posible valor de los pixeles de la imagen. Esto lleva a
que se necesite un gran espacio para almacenar dicha tabla. Una posible
optimizacion del espacio consiste en eliminar los bits menos significativos de cada
componente. La tabla puede ser entrenada manualmente mediante la recoleccion
de muestras de pixels de cada objeto. Desafortunadamente, esto genera
tipicamente un vector esparso donde variaciones sutiles de luz pueden afectar la
clasificacion debido a que esta combinacion de RGB puede no haber estado
presente en el entrenamiento. Por esto es conveniente trabajar con un espacio de

colores que permita una mayor generalizaciéon [BRU1].

6.2.4.1.4 Redes Neuronales

Las redes neuronales artificiales han demostrado ser adecuadas para su
aplicacion a la clasificacion de patterns, especialmente cuando los limites de la
clasificacion no estan exactamente establecidos. Sus principales caracteristicas

son [DAS]:

e (Capacidad para aproximar cualquier funcién
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e Capacidad de generalizacion bajo situaciones donde la red no fue
entrenada
e (apacidad de aprender a partir de ejemplos

e Robustez sobre errores en el entrenamiento

e Ltrange

TR e Bk

(a) (b)

Figura 6.5: Ejemplo de uso de redes neuronales para la liga de perros de RoboCup
(a) Arquitectura de la red neuronal para clasificacion. (b) Imagen original del campo
de juego. (c) Salida de la red neuronal para la imagen b.

Un importante tema a tener en cuenta es elegir adecuadamente los datos de
entrada que se le proporcionaran a la red. Para el problema de clasificacion de
colores, estas entradas corresponderan a determinadas caracteristicas cromaticas
de los pixels de la imagen. Utilizando las caracteristicas de RGB de los pixels de
una imagen del entorno de fatbol de robots y un perceptrén multicapa, se puede
obtener un buen grado de generalizacion con un costo relativamente bajo de
entrenamiento [DAS]. Otras implementaciones de clasificacion con redes
neuronales utilizan como datos de entrenamiento caracteristicas del espacio de
color HSI. Por ejemplo, a partir del histograma de saturacion, se pueden generar N
niveles a ser utilizados como entradas a la red, donde cada pixel se representa con
un valor 1 en la neurona correspondiente al nivel de saturacion al que pertenece y

0 en todas las demas [AMO].

6.2.4.2. Métodos de Deteccion

A continuacion se explican algunos métodos de deteccion implementados
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por equipos participantes en competencias de flitbol de robots tanto en sistemas de

vision local como vision global.

6.2.4.2.1 Algoritmo de Regiones Conectadas

En un espacio multidimensional de colores, por cada una de sus
dimensiones, se definen dos umbrales que acotan el rango de valores validos para
cada uno de los colores representados. Por ejemplo para YUV, se especifican seis
umbrales: dos para cada dimension en el espacio de colores. Para determinar el
color de un pixel se evalian los valores de sus componentes (YUV) y con
respecto a los umbrales definidos para cada clase de color. Si los valores se
encuentra entre los umbrales establecidos para un determinado color, el pixel

pertenece a esa clase.

Después de clasificar los pixels en forma individual, se analiza la imagen
por filas con la finalidad de conformar regiones considerando la semejanza de
colores. Recorriendo cada fila, los pixels adyacentes y similares se agrupan

formando Series.

Habiendo conectado horizontalmente los pixels, se intenta conectar estas
series en forma vertical generando una estructura de arbol entre ellas. Las series
agrupadas conforman regiones, tienen en comun la tonalidad y en su origen
pertenecen a filas adyacentes. De estas regiones se pueden obtener sus limites, su

centroide y su tamafio.

Para finalizar, se analiza la proximidad de regiones de la misma tonalidad
y se evalua la integracion de ambas regiones en una solamente. En esta
integracion se verifica que la densidad de color en la nueva region se mantenga
sobre un umbral preestablecido. De no ser asi, las regiones se mantienen

independientes [BRC1].
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(a) (b)

() (d)

Figura 6.6: Cuatro etapas en la conformacion del arbol de regiones.
(a) Estado inicial. ( b) Combinacion de regiones entre filas adyacentes. (c) Nueva
asignacion de raices en forma transitiva. (d) Estado final

Esta técnica ha sido utilizada por los equipos Carnegie Mellon en

RoboCup 99 en las ligas Sony y F180 [BRC1].

6.2.4.2.2 Cognachrome Vision System

Este sistema de visidon, fabricado por Newton Research Labs, es un sistema
comercial de vision basado en hardware utilizado por varios equipos de fiitbol de
robots. Dado que el sistema utiliza hardware dedicado, el procesamiento de
imagenes es mas veloz [BER]. Implementa clasificacion de colores mediante
umbrales fijos. Esta herramienta presenta dos limitaciones importantes: costo

elevado [BRC2] y la capacidad de identificar solamente tres colores [YOUT].

6.2.4.2.3 Algoritmo de Graf

El algoritmo de Graf comienza determinando el tamafio estimado de la

pelota. Este dato es fundamental en el andlisis de los cuadros tomados por la

69



Aspectos Generales de Diserio

camara de video. Cada cuadro, una imagen RGB, se procesa para obtener el tono
de cada pixel. Esta conversion desde RGB a HSV devuelve un valor entero para

cada pixel en la imagen.

La imagen se recorre fila por fila, de arriba hacia abajo. Cada fila se
analiza de izquierda a derecha, se evalua un pixel y luego se ignora la cantidad de
pixels que equivale a la mitad del tamafo de la pelota. El tamafio de la pelota
depende del angulo de la cdmara. En cada paso, se compara el tono del pixel
actual con el valor tedrico que le corresponde a la pelota. Cuando se encuentra un
pixel lo suficientemente cercano en tono al deseado, el algoritmo analiza esa fila

en detalle.

Detectado el primer pixel con el color buscado, se localizan en la misma
fila el extremo izquierdo y derecho con el mismo color. Luego se obtiene la
distancia entre ambos extremos para determinar si corresponde al tamafio de la
pelota. De ser asi, se calcula el tono promedio de los pixels entre ambos extremos
y se compara con el valor deseado. Siendo un valor cercano se considera el pixel
central entre los extremos como el centro de la pelota. En caso contrario, se repite

el procedimiento restringiendo el area, es decir acercando los extremos.

El mayor problema de esta técnica es la velocidad con la que se procesa la
imagen. Cuando el promedio de procesamiento es de 3 cuadros por segundo, es
posible que la pelota pase sin ser detectada. Este método ha sido implementado

por el equipo CIIPS Glory [GAL].

6.2.4.2.4 Transformada de Hough Fill

La transformada de Hough se utiliza para generar informacion de
caracteristicas parametrizadas (circulos, lineas, etc.) a partir de informacion sobre
bordes en la imagen. La aplicacion de esta técnica, y en particular la deteccion de

circulos, es adecuada en futbol de robots ya que para algunas competencias los
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demarcadores de jugadores son pelotas de ping-pong y la propia pelota en la

imagen son vistos como circulos.

Cada pixel detectado como borde es candidato a ser parte del borde del
circulo buscado. El algoritmo parte de la premisa que si se dibuja un circulo
alrededor de ese pixel con el mismo radio, entonces el centro del circulo buscado
formara parte del borde de este nuevo circulo. Si se trazan circulos para cada pixel
detectado como borde, el punto mas “dibujado” sera aquel que forme parte de

todos los circulos y por ende el centro del circulo buscado.

La desventaja de este método es la carga computacional que introduce y la

necesidad de realizar previamente una deteccion de bordes en la imagen.

La técnica de Hough Fill se basa en el uso de la transformada de Hough
para detectar figuras circulares en una imagen donde los objetos estan bien
diferenciados por color. De esta forma elimina su mayor desventaja de requerir
informacion sobre bordes. Hough Fill combina las técnicas de clasificacion por
color y la transformada de Hough. El requisito de que los objetos en la imagen
estén bien diferenciados por color se cumple en la aplicacién de fiitbol de robots.

El método utiliza el prototipo de color HSV para clasificar la imagen.

El funcionamiento es béasicamente similar al anterior. El algoritmo busca
pixels del mismo color que la figura buscada. Cuando un pixel candidato es
encontrado, la premisa de que el centro de la imagen buscada reside en el borde
del circulo alrededor del pixel encontrado ya no es cierta. Esto se soluciona pues
el algoritmo incrementa en la matriz acumulador todas las posiciones de la imagen
que pertenecen al circulo con centro en el pixel candidato y no solo los bordes.
Una vez procesados todos los candidatos, el maximo valor de la matriz

corresponde al centro de la figura buscada.
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Figura 6.7 Transformada de Hough y de Hough-Fill

(a) El centro (a,b) del circulo actual se encuentra en un circulo del mismo radio R,
centrado en un pixel del borde (x,y). (b) En la transformada de Hough-Fill, el centro
del circulo (a,b) no necesita estar en el circulo centrado en un pixel candidato (i,j).

La técnica de Hough Fill hereda todas las ventajas de la transformada de
Hough: es una técnica precisa para deteccion de figuras circulares, localiza el
centro de la figura, es robusta pues puede trabajar sobre figuras parcialmente
ocultas y agrega el hecho de ser relativamente rapida al eliminar el costoso

proceso de deteccion de bordes [DIC].

6.2.5 Identificacion de Objetos

Una vez que los objetos de la escena han sido detectados, es preciso
determinar de que objeto se trata: pelota, arcos, robots rivales o compafieros. En
sistemas de vision global, se presenta una tarea adicional: la individualizacién de
cada uno de los robots que conforman el equipo propio. Este dato tiene
fundamental importancia a la hora de transmitir informacién y/o instrucciones a
cada uno de ellos. En sistemas de vision local, esta tarea no es necesaria ya que el
mismo robot es quien procesa la imagen. De procesarse en una computadora
central, ésta tiene individualizado el robot que percibe la imagen pues es quien le

transmite la misma.
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Una técnica para distinguir entre los distintos jugadores parece ser la
asignacion de un color adicional unico a cada jugador. Esto hace que se deban
utilizar tantos colores adicionales a los reservados para el campo de juego, marcas
de la cancha, arcos, pelota e identificacion de equipos, como jugadores
compongan el equipo. Para esto se debe contar con colores lo suficientemente
diferenciables para su correcta deteccion. La variacion de luz sobre la cancha, los
reflejos, sombras y ruido de la imagen son problemas que dificultan la aplicacion

de esta técnica en el entorno de futbol de robots [DIC][VEL2].

Algunas de las técnicas utilizadas en fitbol de robots para la identificacion

de objetos se describen a continuacion:
6.2.5.1 Asociacion por Distancias Minimas

La asociacion de dos objetos entre cuadros consecutivos responde a
distancias minimas. Se considera el mismo objeto, al elemento mas cercano a la
ultima posicion registrada para ese objeto. Es decir, al elemento que se encuentra

a menor distancia con respecto a la ultima lectura de ese objeto.

Este algoritmo examina solamente un area rectangular de la nueva imagen
centrada en la posicién anterior del objeto. Estd técnica reduce el tiempo que
demanda la deteccion debido a que la busqueda no se debe realiza en la imagen

entera.

Mediante distancias y siguiendo los pasos anteriores, se obtienen en
primera instancia las posiciones de los jugadores. Detectados los jugadores, es
posible determinar su orientaciéon. Para las competencias donde la cantidad de
colores asignados a cada jugador no es una restriccion, se pueden usar dos colores
distintivos, uno correspondiente a su equipo y otro solamente para determinar su

orientacion. En estos casos, se calcula la distancia entre el color de equipo y los
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elementos que se detecten con el segundo color. El elemento del color buscado

con distancia minima, determina la orientacion del jugador [DIC].

6.2.5.2 Patterns Binarios

Mediante este método se asigna una identificaciéon univoca a cada robot
sin necesidad de utilizar colores. Para esto se ubican en todos los robots n marcas
de color blanco o negro formando una codificacion binaria (no se utilizan los
cddigos con todas las marcas de igual color). Identificando estas marcas se
elimina el riesgo de intercambiar robots cuando mas de un jugador es perdido por
el sistema de seguimiento. Este método ha sido utilizado por el equipo FU-

Fighters en RoboCup 2000 [SIM].

Figura 6.8: Identificacion con patterns binarios.
Aqui se muestran tres codigos binarios, representados por las marcas cuadradas
blancas y negras ubicadas al costado de las marcas de colores.

6.2.5.3 Ventanas de Busqueda Variables

Este algoritmo tiene por objeto reducir la cantidad de imagen procesada en
cada cuadro en base a la prediccion de la posicion de los objetos, procesando una

pequena ventana alrededor del mismo.

Bésicamente, lo que hace el algoritmo es reducir lentamente el tamafo de

las proximas ventanas cuando el objeto fue encontrado en su ventana y aumentar
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el tamafio de la misma por un factor de dos si no fue detectado el objeto. Durante
el juego regular, el tamafio promedio de las ventanas de busqueda esta cerca del
minimo. Las ventanas grandes s6lo son necesarias cuando los objetos se mueven
muy rapido o son cambiados manualmente de lugar. Para la pelota no hay
problema ya que, al incrementarse su ventana, siempre se podra volver a
encontrar. El problema aparece en los robots, de los cuales se puede perder el
rastro. Para ello se implementa un mecanismo adicional de busqueda global por
color. Si mas de un robot se pierde, se asigna por cercania a la posicion anterior
.Este método ha sido utilizado por el equipo FU-Fighters en RoboCup 2000
[SIM].

6.2.6 Normalizacion de la imagen

El sistema de vision debe proveer una exacta localizacion para cada objeto
en el campo de juego. Esto resulta sencillo pues la forma rectangular del campo
permite utilizar aproximaciéon lineal. La Fig.6.9 muestra como la lente de la
camara puede obtener una imagen distorsionada del campo debido a que, por la
poca distancia entre la camara y la cancha, genera<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>