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Plataforma auténoma inteligente para futbol robot

An intelligent autonomous platform for robot football

Cesar Herndn Rodriguez Garavito' y Alberto Delgado Rivera®

RESUMEN

Este arficulo presenta el disefio, la implementacién y los resultados obtenidos, confrontados con simulacién, de una
plataforma hardware-software para fitbol robot en un entorno artificial que consta de un campo o arena de juego,
un agente mévil controlado por la aplicacién (AMC), un agente mévil controlado por usuario (MCU), una bola de
golf, un sensor para capturar el estado del enforno y un controlador de trayectoria. El problema que enfrenta el a-
gente AMC en su entorno es la bisqueda de una posicién con linea de vista libre para golpear la bola hacia la
porteria del equipo contrario, mientras esquiva adversarios en su camino. El campo de juego es un drea confinada
de 1,5 mx 2 m, en la cual el agente mévil se desplaza segin la cinemdtica de un robot diferencial a una velocidad
méxima de 25,7cm/s, el mévil posee la capacidad de pateo de una bola de golf, la cual se puede impulsar a una
velocidad méxima de 1,43 m/s. Por otro lado, se implementa y optimiza un sensor de posicién. El proceso parte
con la captura de imégenes de la arena de juego, continla con la conversién al formato HSI y la aplicacién de fil-
tros digitales sobre las imdgenes, y termina con el cdlculo de las componentes cartesianas a partir de los patrones
en color, que identifican a los méviles y bola de juego, la velocidad que alcanza el sensor es de 30 cuadros por se-
gundo. Finalmente, se realiza el control de navegacién inteligente a través de una estrategia hibrida, en la cual se
combina linealmente el efecto de dos controladores basados en l6gica difusa, uno para llevar el agente a la po-
sicién de tiro al arco y el ofro para esquivar obstdculos mientras navega a la posicién de firo.

Palabras clave: 6gica difusa, planeacién de trayectorias, futbol robot, robot mévil, visién por computador.

ABSTRACT

This article presents the design, implementation, virtual simulation and test results for a hardware-software platform
for robot soccer. The platform consists of a soccer field, a software-controlled mobile agent (AMC), a user-controlled
mobile agent (MCU), a golf ball, an image sensor system and a path-planning controller. The problem for agent
AMC is to sense the environment and move to a kicking position to score while avoiding opponents in its way. The
soccer field is a bounded area of 1.5m x 2m in which mobile agents move following differential robot kinematics at
25.7cm/s speed; each robot has a kicking system which can speed up a golf ball at 1.43m/s velocity. A position
sensor was implemented and optimised in three stages: capturing the soccer field image, converting to HSI format
and applying digital filters and calculating the Cartesian components from colour patterns for identifying the mobile
robots and the golf ball. Image sensor system processing speed is 30 frames per second. Robot path planning is
controlled by a hybrid strategy based on two linearly combined fuzzy logic controllers; one takes agent AMC to the
goal position and the other avoids obstacles while it moves to the goal position.

Keywords: fuzzy logic, path planning, RoboSoccer, mobile robot, artificial vision, image processing.
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Introduccién Algunos certdmenes internacionales de competencia robdti-

ca que se efectlan periédicamente en la actualidad, en
Las competiciones robéticas a nivel mundial han sido desde orden de aparicién, son: The Micromouse Contest (Yo-
hace 20 afos un escenario de intercambio académico. Con ung,1964), llevado a cabo en la Universidad de Queensland,
el paso de los afos los robots se han convertido en agentes alli se plante6 originalmente el desafio de un robot mévil
cada vez mas rapidos e inteligentes, llegando al punto de que explora un laberinto para encontrar la salida en el
tener cotejos independientes del control supervisado huma- menor tiempo posible; anos més tarde aparece The AAAI
no. Mobile Robot Competition (Kortenkamp), alli los robots en

cada versién del certamen tienen que cumplir diferentes ta-
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reas con un aumento gradual en su complejidad afo tras
afo. Por ejemplo, en Obregon (1996), se propuso resolver
las tareas de navegacion en un ambiente de oficina actuan-
do como un mensajero.

Finalmente surge RoboCup Robot Soccer, un espacio para
promover la investigacion en robética e inteligencia artificial
fijando un objetivo para que los participantes lo cumplan a
través de la integracién de diferentes tecnologfas. Su princi-
pal campo de trabajo es la linea The Robot World Cup
Soccer Games and Conference, que escoge el juego de fit-
bol como iniciativa de competicién, Robocopa es una tarea
de varios robots moviéndose rdpidamente sobre un ambien-
te cambiante (Robocup.org). Incluye tépicos como la nave-
gacién auténoma de un agente, colaboracién multiagente,
adquisicién y reconocimiento de imagenes, toma de decisio-
nes en tiempo real, aprendizaje en equipo, entre otros. Esta
iniciativa fue propuesta por (Kitano,1997), actualmente The
Robot World Cup Soccer se divide en cinco ligas, donde la
linea central es la liga de humanoides, que aunque ain in-
cipiente, encarna la visién a futuro de RoboCup (Burkhard,
2002), y consiste en que para el ano 2050 sea el escenario
para un juego entre los campeones robéticos y el equipo de
humanos campedén del mundo.

El presente trabajo se enmarca en Robot World Cup Soccer
Games and Conference Small League, donde se establecen 5
jugadores por campo de juego, la utilizacién de sensores ex-
ternos es permitida (el estandar es una cdmara ubicada enci-
ma de la cancha para posicionamiento global de los mévi-
les), el tamano del espacio de juego es de 1,7 m por 3,4 m,
y cada equipo se identifica con una marca de color, al igual
que la bola. Normalmente los equipos envian la informacién
de movimiento a los robots desde una estacion de trabajo
que procesa las imagenes, genera las directivas de juego y las
realimenta al campo. En pocas ocasiones se tiene el concep-
to de robot auténomo con sensores locales.

Hoy por hoy, en muchas universidades del mundo se trabaja
en el desarrollo de equipos de juego para competir en la
siguiente versién RoboCup. En Colombia se encuentran los
grupos de investigacion Uncolteam, de la Universidad Na-
cional, y el del Laboratorio de Automatizacién, Microelec-
tronica e Inteligencia Computacional, Lamic de La Universi-
dad Distrital. En La Universidad Nacional a nivel de pregrado
se ha realizado un trabajo presentado por Molina y Car-
denas, (2005), donde se presenta una solucién mecénica
capaz de ubicar y dirigir una bola hacia un objetivo. A nivel
de posgrado, en Sotomonte (2007) se realiza un estudio de
las distintas estrategias cooperativas, aplicado al caso de estu-
dio, fatbol de robots. Estas propuestas abren el camino hacia
un trabajo continuado que retome el conocimiento adqui-
rido y lo potencie teniendo en cuenta el estado del arte de
los algoritmos en imagenes, IA, y sistemas mecanicos.

El problema que se pretende resolver con el presente trabajo
es la implementacion de dos unidades méviles con capaci-
dad de movimiento diferencial y posibilidad de impacto so-
bre una bola, disefiadas especificamente para jugar fitbol.

Estas unidades son controladas inaldbricamente en un espa-
cio confinado, provisto de la ambientaciéon propia de una
cancha de juego proporcional al tamafio de los méviles.

La ubicacién de los robots, asi como la de la bola y los mar-
cos de anotacion, se efectia a través de una cdmara de vi-
deo que toma varias imagenes por segundo de la arena de
juego en formato digital y las transmite a una estacién de tra-
bajo, donde se abren y editan por medio de un software de
programacion de alto nivel (C# Ccharp). A las matrices ob-
tenidas segin el formato escogido, en este caso RGB, se les
aplica algoritmos de procesamiento de imdgenes para ex-
traer las ubicaciones de los moviles, la bola, los limites
exteriores del campo de juego y los objetivos para anotacion
de gol. Los procedimientos aplicados a los fotogramas cap-
turados son: filtrado, acondicionamiento, umbralizacién vy, fi-
nalmente, segmentacion de la imagen. Con esta informacién
se alimenta el algoritmo de planeacién de trayectorias, ba-
sado en ldgica difusa para determinar el movimiento de los
robots, en orden a evadir obstaculos dindmicos o a inter-
secarlos segln sea el caso y asi cumplir el objetivo de llevar
la bola a la porteria contraria evadiendo al oponente.

Para verificar el comportamiento del jugador robético se har-
& uso de un simulador donde se pruebe la efectividad ted-
rica de los algoritmos de juego, un paso importante para el
desarrollo futuro de un equipo que fije su objetivo en las
contiendas internacionales, sumando fuerzas con otras uni-
versidades de Bogotd.

El disefio y la implementacién de la plataforma para fttbol
robot se aborda de la siguiente manera: primero se describe
en forma general la aplicacién, a partir de alli se presenta el
diseno del agente robot AMC, que consta de una compo-
nente de hardware y otra de software, en donde se resalta el
disefio e implementacién del controlador de velocidad
CCRB (controlador difuso basado en relaciones booleanas)
(Soriano, 2001); en la siguiente seccién se desarrolla la opti-
mizacién del sensor de posicion basado en imagenes, par-
tiendo del algoritmo del equipo RoboRoos (Wyeth, 2000);
posteriormente se presenta el diseno e implementacién del
algoritmo de planeacién de trayectorias o path planning, pa-
ra el agente AMC; luego se muestran los resultados de las
pruebas realizadas al sensor de velocidad del mévil AMC, al
sensor de posicién por captura de iméagenes de la plataforma
general, y se hace una comparacién entre trayectorias obtén-
das por simulacién y trayectorias capturadas en linea desde
la plataforma, bajo las mismas condiciones iniciales, posicién
de los elementos de la plataforma. Finalmente, se concluye
sobre los resultados obtenidos, y se enuncian las fuentes bi-
bliogréficas que sustentan el trabajo desarrollado.

Descripcién de la aplicacién

La arquitectura general de la plataforma consta de diferentes
elementos tales como la cancha de juego, el sistema de vi-
sién por computador, los robots jugadores de fitbol, el siste-
ma de control automético para planeacién de trayectorias y,
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finalmente, la pelota de juego. Una vista de la plataforma en
conjunto se observa en la Figura 1.

El hardware del robot mévil y su funcionamiento, se explican
a continuacion. El sensor de video y el sistema de control pa-
ra planeacion de trayectorias son tema de secciones siguien-
tes.

comocién y el de pateo.

El sistema de locomocién se implementa a través de dos rue-
das fijadas a un chasis, junto con un tercer apoyo de movi-
miento omnidireccional. Los actuadores utilizados son moto-
res DC de 12V referencia HN-GH35GMB. La velocidad ma-
xima del conjunto es de 25 cm/s.

Intefaz USB Q')\ Cdmara Web
________ j NoteBook
Sensor Video ;b
[ — Mévil

RoboSoccer

o) XRF |—————————
s Link RF 2400 bps

. | Transmisor de RF
Sistema de Contro ASK

Figura 1. Imagen de la plataforma RoboSoccer completa. Detalle del
sistema de visién por computador. Detalle de los méviles. Detalle del
sistema de control.

Un esquema de los bloques funcionales de los méviles, tanto
de su componente de hardware como de software, se mues-
tra en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de la distribucién de funciones en el robot mévil. En
Iinea punteada se muestran los circuitos electrénicos, y en linea gruesa
continua se observa la componente de software que contiene el micro-

controlador MC68HC908GP32.

Hardware del robot mévil

La componente mecanica del hardware, mostrada en la Fi-
gura 3, cuenta con dos bloques principales: el sistema de lo-

Figura 3. Perspectivas del mévil jugador de fotbol. Vistas frontal y late-
ral.

El sistema de pateo es un mecanismo capaz de impulsar una
bola a partir de la transmisién de impulso por contacto di-
recto. El principio consiste en presionar la pelota de juego
con un rodillo giratorio de material adherente contra el sue-
lo; el efecto de giro del motor imprime una fuerza tangencial
en el sentido de la superficie contra la cual se aprisiona la
bola produciendo el efecto de movimiento.

En cuanto a la componente electrénica de los méviles, los
sistemas mas relevantes de la aplicacién son el sensor de ve-
locidad y el enlace de comunicaciones.

Para medir la velocidad promedio de las ruedas del movil
robot se construye un encoder de disco ranurado de 68 ca-
vidades maquinadas que gira por accién de un acople con
polea, con relacién de 6.25:1, con cada una de las ruedas
del mévil, y que intercepta una barrera de luz establecida
entre un diodo emisor de luz infrarroja y un foto detector
ensamblados sobre un dispositivo mecanico llamado herra-
dura, el cual se sujeta a la estructura del mévil, como se
muestra en la Figura 4. La luz incidente proveniente del led
penetra las ranuras del disco y genera una sefal oscilante so-
bre el fototransistor conforme el disco se revoluciona; la fre-
cuencia del tren de pulsos sensado es proporcional a la velo-
cidad de giro de las llantas donde el arreglo es fijado.

La comunicacion se efectGa haciendo uso de los circuitos in-
tegrados TLP y RLP 434A. Estos dispositivos funcionan a una
velocidad de 2.400 bits/s y exhiben un alcance real de trans-
misién de hasta 30 m. Estos Cl sélo requieren alimentacion,
antena o dipolo de Lamda/2 construido con cable, y la sefial
a transmitir en formato RS232.

Software del robot mévil

Se implementa un controlador de velocidad difuso CCRB
(Soriano, 2001) en cada una de las ruedas. Para abordar el
disefio primero se realiza una conversiéon de dominios desde
la variable velocidad, a indicadores relacionados con el pun-
to donde se pretende fijar la variable (set point) como se ob-
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serva en la Figura 5, error e integral de error, a través de la
Ecuacién 1. Posteriormente, se plantean los conjuntos invo-
lucrados en los universos de discurso: integral de error posi-
tivo up(fE), integral de error negativo un(fe), error positivo
up(e) y error negativo un(e), como se muestra en la Figura 6.
Ahora bien, en funcién de los conjuntos se define la base de
reglas representada en la Tabla 1, segin la informacién obte-
nida del conocimiento practico del hardware.

tos, se pueden establecer cuatro relaciones distintas.

Con la representacién simbdlica o tabla de verdad de las
funciones UPg y UPp, se obtiene una representacién boolea-
na de las funciones. Por simple inspeccion es posible dar una
solucion para la salida virtual UPp. UPp = Ep, mientras que
para UPg es necesario simplificar por algiin método de sim-
plificacién booleana.
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Figura 5. Representacién de los cuatro posibles estados de la variable
velocidad, producto de combinar los diferentes conjuntos de los domi-
nios en los universos de discurso. Velocidad baja con tendencia a subir,
velocidad alta con tendencia a subir, velocidad baja con tendencia a
bajar y velocidad alta con tendencia a bajar.

Error(k) = SP — Velocidad actual(k)
Integral de error(k) = Integral de error(k-1) + error(k)* At
(1

Definicién de las variables dependientes de la velocidad que
configuran los universos de discurso del controlador CCRB. K
indica el tiempo de muestreo discreto.

Ahora bien, la metodologia para el diseno de un CCRB
indica que se debe realizar una transformaciéon de la
informacién contenida en la base de reglas a una estructura
bivaluada de forma simbélica como aparece en la Tabla 2.
En esta tabulacién se ubica una columna por cada conjunto
de cada universo de discurso, més un conjunto de columnas
que representan la codificacién de la variable de salida.
Energia de actuacién para este caso, conformada por la
suma de las variables auxiliares UPg, ponderacién grande, y
UPp, ponderacion pequena. Adicionalmente, se disponen
tantas filas como posibles combinaciones de conjuntos de
diferentes universos pueda hacerse; en el control de veloci-
dad con dos universos y en cada uno de ellos, dos conjun-
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Figura 6. Universos Error, conjuntos error negativo, error positivo e Inte-
gral de error, conjuntos integral de error positiva e infegral de error ne-
gativa.

Tabla 1. Base de reglas para control CCRB de velocidad del mévil agen-
te jugador de fotbol

Si Error positivo e .
1| . " — energfa alta
integral de error positivo
2 Si Error positivo e N energia
integral de error negativo pequefia
Si Error negativo e p
3| . . — energia nula
integral de error positivo
Si Error negativo e .
41 . . — energfa nula
integral de error negativo

Tabla 2. Representacién simbélica de la base de reglas para un control
difuso de velocidad tipo CCRB, el recuadro sefiala las variables virtuales
que codifican la energia asignada a los motores.

Ep En [Ep JEn UPg UPp
0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 0 1 1

Usando el método gréfico de mapas de Karnaugh (Wakerly,
1999), se obtienen varias funciones légicas que dan solucién
a la variable UPg. La escogencia de una asociacion no es in-
mediata, la seleccion de la mejor solucién se realiza en base
a los resultados obtenidos en simulacién para cada funcién
resultante.

Finalmente, para obtener un valor continuo que sea la salida
del controlador difuso, una vez halladas las funciones boo-
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leanas para las salidas virtuales del sistema, es necesario
realizar una generalizacién de dichas ecuaciones reempla-
zando el operador légico OR por la s-norma maximo, el
operador 6gico AND por la t-norma minimo, y el comple-
mento Digital por el operador complemento difuso 1- uX(x)
(Driankov, 1999), obteniendo las funciones continuas de la
Ecuacion 2.

UPp =Ep Y,
Pg = mi =
UPg mm[,up(e),( ,un(je))] @)
Funciones continuas que constituyen la salida de actuacién
del controlador de velocidad.

La salida total del controlador difuso CCRB de velocidad, y,
es la suma ponderada de las variables generalizadas UPp y
UPg seglin se muestra en la ecuacién 3. B es una constante
que define el peso de cada componente, varia entre Oy 1.

w=p*UP+(1-f)*UP, ()

La respuesta del controlador aplicado a un sistema de primer
orden de la forma 2/(s+2) y a una entrada escalén unitario

de la tarea general es ready, donde el mévil se encuentra
con el brazo de pateo levantado, tiene los motores tanto de
la leva como del rodillo apagados, y se encuentra listo para
patear la bola. El tercer estado es adj, alli el control ubica el
brazo en una posicién contrarfa a la cual se detecta, asf por
ejemplo, si el brazo esta en posicién arriba, el estado en-
ciende el motor de la leva para llevarlo a la posicién abajo, la
operacién termina cuando se detecta el cambio en la posi-
cién del brazo. El cuarto estado en que se puede encontrar
el proceso de patear la bola, es el denominado accel, es
donde el rodillo se enciende y permanece en dicha condi-
cién hasta que un tiempo fijo transcurre, delay de impulso,
tiempo en el cual se garantiza que la velocidad del rodillo ha
alcanzado una velocidad maxima. Por dltimo, se tiene el es-
tado de pateo, que es aquel en el cual, se colocan nueva-
ente a cero las condiciones iniciales porque se asume que
para el momento cuando el proceso general haya alcanzado
dicho estado, las tareas efectuadas con anterioridad habran
dado como resultado la transmisién de impulso a la bola.

de magnitud 100 se muestra en la Figura 7. El controla-

Cabecera
| | _AA_| | Direccion mévil(4 bits) | Sin funcién(3 bits) | Tipo trama(1 bit)| |
| Byte1 | Byte 2 |
Carga dtil

Si es una trama de configuracién (tipo de trama =0)

dor exhibe un tiempo de estabilizacién de 50 unidades
sin error de estado estacionario.

| | Pend e(4bits) | Pend int e(4bits) | |mot a diagnt(1bit) | sinf(3bits) | cte int(4bits) | |

Byte 3 Byte 4 |

300 H H H

Si es una trama de operacién(tipo de trama =1)

250

| |set point1(4bits)|set point2(4bits) | |sin_f(4bits) | pateo(1bit) | Sentido(3bits) | |

Byte 3 Byte 4 |

200 |T|

150

100

50 L],

V]

Figura 7. Lla sefial oscilante de baja amplitud describe la velocidad
controlada en ciclo cerrado del mévil, mientras que la sefial amorti-
guada oscilante de mayor amplitud, describe el aporte energético del
controlador a los motores del robot mévil.

Por otro lado, el sistema de comunicaciones que enlaza el
sistema de control y el robot jugador utiliza un protocolo im-
plementado a nivel fisico sobre RS232, la descripcién de la
trama de comunicaciones se observa en la Figura 8.

Finalmente, el algoritmo que implementa el robot mévil para
desarrollar la tarea de pateo utiliza una maquina de 5 esta-
dos, como se observa en la Figura 9, el primero se denomina
estado ask o de pregunta, en este punto del flujo de datos se
evallia las condiciones iniciales que se deben cumplir para
posibilitar la entrada de la maquina a un estado distinto, por
ejemplo, se revisan las banderas de final de conteo para el
tiempo de impulso de rodillo, o la bandera de peticién de
activaciéon de un pateo por parte del usuario. Este es el
estado méds costoso computacionalmente y se puede consi-
derar como sub estado de otros procesos. El segundo estado
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Figura 8. Esquema de la estructura de las tramas de control enviadas
desde la estacién control de juego hacia cada uno de los méviles en la
cancha.

Figura 9. Méquina de estados finitos que controla el sistema de pateo
en el robot moévil.

Las funciones que determinan las transiciones entre estados
de la maquina que controla el pateo de la bola de los agen-
tes moviles se tabulan en la Tabla 3.

Disefio del sensor de posicion

La etapa de deteccién global por video de cada uno de los
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elementos de juego, es el primer paso en la solucién del
problema, generar trayectorias que controlen el movimiento
de los robots méviles en una competicién robo-futbolistica.
El objetivo de cada uno de los jugadores robot es alcanzar
una pelota en movimiento y llevarla a la porteria contraria
dentro de su campo de referencia.

Tabla 3. Funciones de transicién de estados del diagrama de la Figura
9.

fact and !larm_up
lfact and larm_up
!fact and arm_up
fact and arm_up and fimpul
fact and arm_up and !fimpul
delayimpul
Idelayimpul

N[O~ |w N =

Soluciones orientadas a obtener el minimo costo computa-
cional se encuentran en los trabajos presentados por los
equipos que participan afo tras afno en las competiciones
“The Robot World Cup Soccer Games and Conference”. Por
ejemplo, dentro de los enfoques que se abordaron en la ver-
sién 2001 de la liga F180 (Birk, 2001), se encuentra el tra-
bajo desarrollado en (Costa, 2001) de la universidad de
Porto, un sistema de visién que realiza la segmentacién a
través de la clasificacién difusa del color para cada pixel,
asociandolos en grupos contiguos para alimentar un conjun-
to de filtros Kalman sintonizados a la dindmica de cada clase
de objeto. El equipo CM-Dragons por su parte, en (Brow-
ning, 2001) describe un sistema de posicién global basado
en segmentacion de pixeles que usa tablas de bisqueda en
3 dimensiones en el espacio de color YUV. El equipo FU-
Fighters (Rojas, 2001) describe como enfrentar el problema
de percibir el efecto de una acciéon de control 150ms des-
pués de ser ejecutada, a través de una estrategia de predic-
cién del movimiento de los robots para unos pocos cuadros
en el futuro, entrenando una red neuronal de propagacion
hacia delante para tal efecto. Otro ejemplo eficiente de un
sistema de alta velocidad de reconocimiento de posicion,
orientacion e identificacion de moviles, lo presenta el equipo
Owaribito (Hibino, 2001), el algoritmo trabaja sobre image-
nes en blanco y negro, cada agente es identificado por un
patrén con forma especifica, estos patrones son buscados a
lo largo de toda la imagen en todas las combinaciones de
desplazamiento y rotacién posibles, aplicando una mascara
cuadriculada de forma circular, la cual, al ser decodificada
asocia un identificador y una orientacién, a partir de la plan-
tilla reconocida se calcula la posicién del grupo de pixeles
analizado, si la plantilla es reconocida. Finalmente, la Uni-
versidad de Girona, Espana (De la Rosa, 2001), presenta en
su equipo Rogi, la implementacién de un sensor en hard-
ware desarrollado en légica programable sobre una FPGA.

Estos trabajos previos junto a la propuesta del equipo
RoboRoos (Wyeth,2000), y a su implementacién adaptada
en (Molina y Cardenas, 2005), donde se presenta un proce-
samiento desarrollado en Matlab con un costo computa-
cional de 200ms y segmentacién de formas por umbraliza-
cién de color en el espacio RCB, dan un punto de partida

para contemplar los principales desafios que se enfrentara en
el desarrollo de un sensor eficiente y adecuado para la tarea
de identificar tres elementos de juego, dos robots méviles y
una pelota.

El reto planteado en este trabajo fue superar el tiempo de
captura de la cdmara web de 30 cuadros por segundo en re-
solucion de 320 X 240 pixeles a 24 bits, 1,6 millones de co-
lores, lo que quiere decir que cada 33ms se puede disponer
de una nueva imagen proveniente del sensor CCD de la
camara. Este lapso es el tiempo maximo que se dispone para
ejecutar el control de juego, incluido los algoritmos de pla-
neacion de trayectorias y conformacion de roles de juego.

El algoritmo que se propone en la Figura 10, se implementa
en la plataforma de desarrollo nativa de Windows, .Net C#.

CONVERSION A ESPACIO HSI

v

SEGMENTACION POR
UMBRALIZACION
SEGUN TONO H.

e

| SUAVIZADO DEL FRAME |

v

| FILTRADO DEL FRAME |

v

| CRECIMIENTO DE PIXELES |

v

| UBICACION DE CENTROIDES |

v

| UBICACION DE AGENTES |

v

SOBREPOSICION DE IMAGENES OBJETIVO SOBRE
LOS CENTROS DE LOS
AGENTES
|

Figura 10. Diagrama ASM del algoritmo de posicionamiento de agen-
tes sobre el campo de juego.

El primer paso en el proceso de sensar la posicién de objetos
sobre el campo de juego es la captura de un cuadro estético
dentro de una corriente de video, dada las restricciones de
la cdmara Web se logra capturar imdgenes de hasta 320 X
240 pixeles a una rata de 15 a 30 cuadros por segundo.

Con relacién al cambio de espacio de color, se decidi6 utili-
zar HSI porque en él se separan las componentes de tonali-
dad, saturacién de color e intensidad, logrando con ello in-
dependizar los colores de la intensidad de luz. En las Figuras
11y 12, se puede apreciar como los histogramas de las com-
ponentes RGB del campo de juego cambian radicalmente
en presencia del offset sumado por la luz dia, mientras que
la componente tono, huge, se comporta estable, ya que co-
mo se sabe en un ambiente no controlado sujeto a las va-
riaciones normales de la luz dfa, el flujo luminoso puede lle-
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gar a cambiar en hasta 5000 Luz con un valor promedio de
10000 Luz (Molina y Cardenas, 2005).

b)
Figura 11 a) Histogramas RGB del campo de juego con objetos de color
con luz artificial, b) Histogramas RGB del campo de juego con objetos
de color con luz artificial + luz dia.

a) b)
Figura 12. a) Histograma Huge del campo de juego con objefos de co-
lor, con luz artificial, b) Histograma Huge del campo de juego con obje-
tos de color, con luz artificial + luz dia.

La imagen que se muestra en la Figura 13, muestra el resul-
tado de convertir la imagen inicial’, a la componente Huge
vista en escala de grises.

Huge vista en escala de grises.

Es posible plantear en forma algoritmica la conversién del
espacio RGB para cada pixel de la imagen al espacio HSI en
procura de disminuir el costo computacional como se obser-
va en la Figura 14.

El tiempo gastado en el proceso de convertir la imagen a su
componente de tonos es de 31ms en un procesador Centri-
no de 1.5GHz, tiempo pequefo si se lo compara con los
240 ms que se toma realizar el mismo proceso en LabView.

A este respecto una optimizacion al proceso fue realizar una
seleccién de pixeles antes de iniciar su tratamiento en HSI,

* Dos circulos de color amarillo y azul respectivamente, unidos tan-
gencialmente para identificar al movil AMC, ubicados en la parte
superior izquierda de la Figura 13; dos circulos de color rojo y morado
unidos tangencialmente para identificar al movil MCU, ubicados en la
parte superior derecha de la Figura 13; y un circulo de color naranja
de menor tamano para identificar la bola de juego, en la parte central
inferior de la Figura 13.

se trata de no operar la conversién sobre los pixeles que
estén en el rango RGB del fondo del campo de juego, ya
que la mayoria de pixeles pertenecen a esta clase. Si se
comparan los histogramas RGB del campo de juego vacio y
del campo de juego con objetos de color en la Figura 15, se
observa que los rangos se sobreponen y por lo tanto se re-
quiere hallar los histogramas de cada color por separado, ex-
trayendo porciones de la imagen donde se encuentre cada
objeto y realizando el respectivo histograma. Este andlisis
previo fue realizado en LabView y se presenta en la Figura
16.

min = Math.Min(M ath.Min(r, g), b);
max = Math.Max(M ath.Max(r, g), b);
delta = max - min;
Luminance = (max + min) / 2;
if (delta == 0) {
Hue =0;
Saturation =0.0; }
else {
Saturation = (Luminance <0.5) ?
(delta / (max + min)) :
(delta / (2 - max - min));
del_r = (((max -r)/ 6) + (delta / 2)) / delta;
del_g =(((max -g)/6) + (delta / 2)) / delta;
del_b = (((max -b)/ 6) + (delta / 2)) / delta;
if (r == max)
hue =del_b -del_g;
else if (g == max)
hue = (1.0 / 3) + del_r - del_b;
else
hue = (2.0 / 3) + del_g - del_r;
if (hue < 0)
hue + =1;
if (hue > 1)
hue - =1;
Hue = hue *360;
}

Figura 14. Conversién algoritmica al espacio de color HSI.

b)
Figura 15. a) Histogramas RGB del campo de juego sin objetos en es-
cala logaritmica, b) Histogramas RGB del campo de juego con objetos
de color en escala logaritmica para resaltar defalles pequefios de la
imagen.

De los datos obtenidos en el analisis de color para cada ob-
jeto y el campo de juego, se evidencia que existe un sobre-
posicién para las tres componentes R, G y B en los objetos
rojo y morado. Con respecto al fondo verde se puede ver
que si se restringe los rangos de la componente Ry G a 62-
103 y 126-181, ya no existe cruce con los objetos rojo y mo-
rado.

El problema de una segmentacién RGB estriba en la variaba-
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lidad de los rangos con respecto a pequefios cambios en la
intensidad de luz que cubre a los objetos. Sin embargo, limi-
tando razonablemente los rangos en los cuales se puede en-
contrar los pixeles pertenecientes al fondo del campo de jue-
go y excluyéndolos en un prefiltrado, se logra eliminar hasta
un 50% el coste computacional, logrando aumentos de la
velocidad de conversién a HSI de 15ms.

Hstegram Rec Hetogran Green Hetogran B
16 E] £

Foogltuds
v
Tonitade

o |

s . iiwl i o bl
EXE.

o 0 @ m m a0 oz am| o @ e s a0 0 o)

a) ObJeto Naranja R: 157 218;6:97—152;8:31—79

Histogram Red Hetogram Green Hstogran B
15 el 3 ‘ ‘

ey
o
Troleod

5
|

- | o ud ‘]L( L | i

6 s 0 s 2 20 30 o s 10 1 20 0 ool o 00 1 a0 x0 3]
Time Time.

b) Objeto Rojo R: 103-1 70;G:50-102;B:110-172

Hstogram Red Histogram Gre Histogran B

EC
Trelise

o kil u i I
o = w0 ol o s w0 o a0 20 | o
Tine

c) Objeto Morado R 63-127;G:72-.126;B:130-210
_ e
I

ey
Fmeitade
el

i ) il oL iy 1o
i 1 e a0 wnf| 6 100 o 20 20 o] o o 10 2 2
Tne Tine e

d) Objeto Amarillo R:133-180;C:145-199;B:81-138

Hitogram Red Hstogran Green Hetogran Bue
EE 2

|
|

ks ol b ol

o s w00 1% 20 20 o) 0 s 10 10 20 20 30 ]
Tine. Tine.

e) Objeto Azul R:3-47;G:56-99;B:120-193
[ e

TR

Fo
Ty

I
i

Fmoltide
L

% o]

0ty ’ r o T
0 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250 27| 0 25 S 75 100 125 150 175 200 225 250 27| 25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250 275|
Tine. Time Tine

f) Fondo verde R:62-109;G:121-181;B:121-174
Figura 16. Andlisis de las componentes RGB de cada obijeto de color

Una vez optimizado el proceso de conversién a HSI, se efec-
tGa un proceso de suavizado sobre todos los vecinos de cada
pixel, la operacién es un promedio de los valores de cada
vecino y la asignacién de este resultado al pixel bajo prueba
como se ve en la Figura 17.

A continuacién se realiza la segmentacién por multiumbrali-
zacién basada en los rangos que posee cada tonalidad
correspondiente a cada objeto en juego. En la Figura 18, se
presenta cada uno de los rangos sobre los respectivos his-
togramas Huge en el espacio de llegada HSI y el resultado
de la segmentacion en esta fase del algoritmo.

Posteriormente, como consecuencia de tener presente una
componente remanente de ruido de fondo después del pro-
ceso de suavizado, es preciso aplicar un filtro donde si un pi-
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xel no es vecino de un ndmero de pixeles minimo, se eli-
mina. La Figura 19 muestra el efecto del filtrado.

Figura 17. a) Resultado de suavizar una zona de la imagen en HSI, b)
el histograma de la derecha muestra cémo el ruido de fondo se atenva
después del suavizado. Los rangos se definen.

M
N

B

F

9
Figura 18. Rangos diferenciados de cada tonalidad presente en el cam-
po de juego a) objeto naranija, b) objeto amarillo, c) fondo, d) objeto a-
zul, €) objeto rojo, f) objeto morado, g) resultado de la segmentacion
por tonalidad

Como (ltima etapa antes de calcular la ubicacién de los mé-
viles, se realiza el proceso de crecimiento de pixeles que
consiste en fijar el color de un pixel a todos sus vecinos, si
este es distinto de blanco. El objetivo del filtro es adicionar
estabilidad a la medicion del sensor, el resultado se muestra
en la Figura 20.

2 o
)

Figura 19. Resultado del filiro para eliminacién de ruido

La posicién de los moviles se obtiene a partir de los cen-
troides de cada clase de color, mediante la siguiente for-
mula:
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Alto Im agen Ancho Im agen

Z Zi; Vpixel; € clasek
j=1 i=1

PosXclasek =
n
AltoIm agen Ancho Im agen (3)
Z Z] ; Vpixel;; € clasek
PosYclasek = Jj=1 i=1
n

n = numero _ pixeles € clasek

Posicion de un centroide de clase k, el pixel; es el pixel
ubicado en la fila i columna j.

T

Figura 20. Resultado del crecimiento.

Finalmente se calcula un vector de posicionamiento para ca-
da movil, el mévil 1 es la unién de una bola de color rojo y
una bola de color morado, mientras que el mévil 2 es la u-
nién de una bola de color amarillo y una bola de color azul,
la pelota de juego es la bola de color naranja. El vector se es-
tablece desde un centroide a otro con una direccién fija, la
posicién final del mévil es el centro del vector extendido co-
mo se observa en la Figura 21.

Figura 21. Posicién final del mévil 1 (X,Y,©).

El tiempo total que tarda la aplicacién en procesar una ima-
gen de la arena de juego en un procesador Centrino de 1.6
GHz, es de 66ms, la versién final de la aplicacién se imple-
ment6 junto con el control de juego en un procesador doble
nicleo de 3CGHz, donde el tiempo de computo de la posi-
cién de los agentes méviles y de la bola tarda 33ms. Tiempo
que permite trabajar 6ptimamente con una camara CCD de
30 cuadros por segundo.

Diseno del algoritmo de path planning

La sintonia del controlador para evasién de obstaculos y di-
reccionamiento del mévil a una posicién objetivo, es una ta-
rea compleja porque los procesos se interfieren mutuamen-
te. Para simplificar el ajuste de las formas de los conjuntos de
cada controlador, asi como su conjunto de reglas de inferen-
cia difusa éptimo, se realiza el siguiente disefo. El enfoque
consiste en tener un controlador actuando como principal, y
otro controlador actuando como una perturbacién del pri-

mero. En este caso, un controlador que esquiva obstaculos y
lleva a un agente a una posicién objetivo, se implementa
como una combinacion lineal de dos controladores, uno
para la evasién de obstadculos CD1, el principal, y otro para
direccionar el mévil hasta la posicién de disparo de la bola,
CD2, a través de la perturbacion de los niveles energéticos
que aporta el primer controlador para la evasién de obs-
taculos.

La idea central del disefio es lograr un controlador para la
evasion de obstaculos que reaccione significativamente en
las cercanias a uno de ellos, creando una diferencia de ve-
locidad grande para las ruedas del mévil. En la medida que
el agente se encuentre més lejos de un obstaculo, se genera
niveles de actuacién iguales y proporcionales a la distancia al
obstaculo, de tal manera que el Agente Mévil Controlado
(AMC), se acerque al obstaculo lo antes posible. En otras
palabras, el controlador para la evasién de obstaculos, si fue-
ra la Gnica componente que afectara al agente mévil, lo lle-
varia siempre hasta el obstaculo que tenga en frente y al lle-
gar a él, lo esquivaria buscando una linea de vista libre, para
luego buscar un nuevo obstaculo y dirigirse a él. Se puede
entender el objetivo de este controlador como un buscador
de obstaculos lejanos y un evasor de obstaculos cercanos.

Por otro lado, la componente aportada por el controlador
que direcciona el mévil al objetivo, afectara su trayectoria
como una perturbacién en la zona denominada lejana,
como se muestra en la Figura 22, creando un desequilibrio
en los valores de actuacién de la combinacién de ambos
controladores, llevando al AMC a la posicién de disparo,
siempre que, como se ha explicado anteriormente, el con-
trolador de evasion de obsticulos, tome valores de actuacion
iguales para ambas ruedas como resultado de encontrarse le-
jos de un obstaculo.

En la zona cercana al objetivo, la ponderacién de los contro-
ladores se invierte y la componente que prima en la cinema-
tica del mévil serd la aportada por el controlador de direc-
cién al objetivo, dado que el controlador de evasién, en ese
mismo escenario, atenuard dramaticamente sus aportes de
actuacion.

La flexibilidad de poder atenuar o intensificar cualquiera de
las dos componentes de actuacién, evadir obstaculos o al-
canzar un objetivo, se manipula a través de una funcion alfa
que depende de la distancia al objetivo, como se muestra en
la Figura 23. En este enfoque para el controlador de pla-
neacion de trayectoria, la salida de actuacién total queda
determinada por la ecuacion (4).

V,

= A(Dist _objt)Vey, +(1—a(Dist _objt) Ve, 4)
Aporte final del controlador de planeacién de trayectorias
con a variable.

El resultado entonces, es una estrategia hibrida de inteligencia
artificial basada en controladores difusos independientes, que
trabajan en paralelo, como consecuencia de ser implementa-
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dos en un procesador de doble nicleo, y que resuelven un
comportamiento multiobjetivo, llevar a un agente movil hasta
un objetivo mientras esquiva obstdculos en su trayectoria.

Trayecioria Controlador
Evasitn de Obstaculos

Trayectoria Controfador Trayectorfa Controlador

Combinada Bisqueda Objetivo

Vo primario:
alcanzar posicion
objetivo

I:lZONA LEJANA E ZONA GERCANA

Figura 22. Definicién de zonas de preponderancia de los Controladores
Difusos CD1 y CD2, zona cercana y zona lejana.

Objetivo primario:
Evadir obstaculos

Controlador de direcciéon hacia posicién objetivo

Este controlador acttia como una perturbacién sobre el con-
trolador de exploracién y evasién de obstaculos. Cuando el
agente se encuentra lejos del objetivo, esta com-
ponente es atenuada por la funcién alfa de pon-
deracién, su aporte en el controlador esta disena-
do para desequilibrar la direccién del mévil y lle-
varlo al objetivo de tiro al arco. En esta condicién,
la componente dominante, evasion de obstaculos,
si esta lejos de un obstaculo, se encuentra llevan-
do al movil en linea recta, condicién de facil dese-
quilibrio. En las cercanfas a la posicién de disparo,
la componente que direcciona el mévil hacia el
objetivo se magnifica por efecto de la funcién alfa,
logrando llegar con precisién a una coordenada
(x,y) especifica, también como consecuencia de la
atenuacién en la componente de evasién de obs-
taculos.

A continuacion se presenta la especificacion de las
reglas del controlador en la Tabla 5, basadas en
los conjuntos de entrada y salida mostrados en la
Figura 26. Las superficies de actuacion para la ve-
locidad de la rueda derecha e izquierda se pre-
sentan en la Figura 27.

Resultados experimentales

En la presente sesion se consolida y analiza los re-

sultados de las distintas pruebas efectuadas a la

plataforma Robosoccer para evaluar sus compo-

nentes mds importantes, ellos son: el controlador
de velocidad CCRB embebido en los agentes mé-

viles, el sensor de posicién por captura de video,

y el controlador de trayectorias sobre la arena de
juego.

Pruebas realizadas al sensor de velocidad

En la gréfica de la Figura 28, se observa el rendi-

miento del controlador difuso de velocidad,
CCRB (Controlador con concrecién basada en

Distancia a objetive

Funcion alfa
i-
0,
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0,
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0 ‘
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relaciones booleanas), implementado para cada
rueda, en cada uno de los agentes méviles sobre
su microcontrolador on board.

Figura 23. La magnitud alfa, en funcién de la distancia medida desde el
mévil controlado al objetivo o posicién de disparo, representa la
ponderacién de las componentes de actuacién de los controladores de
evasion de obstéculos y alcance de objetivo.

Controlador difuso que busca y esquiva obstaculos

A continuacién se presenta en la Tabla 4, la base de reglas
para la propuesta optimizada del controlador para explora-
cién y evasién de obstdculos. Los conjuntos de entrada y sa-
lida con que se formulan las reglas se muestran en la Figura
24, también, en la Figura 25, se presentan las correspondien-
tes superficies de control.

La captura de informacién del microcentrolador
donde corre el algoritmo CCRB de velocidad, se efectia
cada 25ms des-de la plataforma de control en el ambiente
de diagnostico. Las senales capturadas son: el error
producido por la dife-rencia entre la velocidad fijada por la
plataforma y la veloci-dad medida en el sensor de velocidad
del mévil, el acu-mulado de error que integra en forma
discreta la compo-nente de error, la velocidad medida en
tiempo de ejecucién sobre la rueda a la cual se aplica el
control, y la energia de actuacién con que se excita el motor
correspondiente.

En la Figura 28, entre la muestra 1400 y 1680, se aprecia la
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accion del controlador, la velocidad de la rueda se mantiene
constante, alrededor de 25 unidades, ante perturbaciones

externas, detencién forzosa de la rueda, incrementando su-

bitamente los valores con que es excitado el motor gene-
rador del movimiento de la rueda.
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Figura 24. Universos y conjuntos de entrada y salida para el controlador difuso de evasién de obstaculos: a) Universo de discurso, distancia sensor der-
echo, izquierdo. b) Universo de discurso, distancia a objetivo. c) Universo de discurso de salida, distancia a sensor derecho, distancia a sensor izquier-
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Figura 25. Superficies de control para el controlador de
evasién de obstéculos optimizado. a) Superficies de
actuacién derecha e izquierda para una distancia a
objetivo de 100 pixeles. b) Superficies para una dis-
tancia a objetivo de 500 pixeles. c) Superficies para una
distancia a objetivo de 900 pixeles. El método de
defusificacién utilizado es centro de drea.

Si no se presentan perturbaciones externas, la
energfa de excitacién es una amplificacién de
la componente de acumulado de error. Ahora
bien, como la integral de error puede estable-
cerse en cualquier valor mientras el error fluc-
tha entre valores pequefios tanto positivos co-
mo negativos, el controlador puede llevar al sis-
tema a cualquier velocidad con un error muy
cercano a cero, tal y como se observa entre las
muestras 770 y 980.

En resumen, la condicién de error estacionario
cero se cumple, tal y como se espera para un
controlador PI, proporcional e integrativo, y el
tiempo de establecimiento como se ve a partir
de la muestra 1360, es 2 muestras, 50ms.

Pruebas realizadas al sensor de posicién
por video

Para determinar la precisién de las coordena-
das generadas en el sensor de posicién por
video, se realizé un registro de las magnitudes
calculadas para 1450 ciclos de control de la
plataforma Robosoccer. Las ocho senales se
muestran en la Figura 29, y corresponden a la
coordenada X, Y y orientacién del mévil AMC,
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coordenada X, Y y orientacién del mévil MCU (Movil juego.
controlado por usuario), y coordenada X e Y de la bola de

T T T T T T T T T

cerca media lefbs My _regativo negativo o postiva muy_ gosivo
1+ 1 o
0 =t

I 1 1 0 L T 1
0 400 -180 180
input variabls "distancia" nput variabie "deha_snguic”
a) b)
T T T T T
mued o neg, edia negenta  nulo lerta meciia rapida

output varisble "velocidadDer"
9
Figura 26. a) Conjuntos universo de discurso distancia a objetivo para el controlador difuso que lleva el agente hasta el objetivo, b) Conjuntos universo
de discurso delta de dngulo entre la orientacién del agente mévil y el vector formado entre su posicién y la posicién del objetivo para el controlador di-
fuso que lleva el agente hasta el objetivo. c) Conjuntos, universo velocidad de salida de cada una de las ruedas del agente mévil, velocidad izquierda,
velocidad derecha.

Tabla 4. Tabulacién de la base de reglas tipo mamdani para un controlador difuso que busca y esquiva obstéculos.

Entrada Salida
N Sensor Izquierdo Sensor Derecho I?)l;.tar.ma Velocidad
jetivo

Z‘e_r cer | med lej Cme_r cer | med | lej | Cer | lej Izq Der
T | X X X | R | NR 5
2 X X X R | NR E
3 | X X X | R | NR E
7 | X X X | R | NR
5 X X X N R R
6 X X X R N R
7 X X X R | NR e
3 X X X | R | NR
9 X X X N R R detta_sngulo 0 dstancia
10 X X X N R R
11 X X X M M
12 X X X M L
13 X | X X | NR| R
14 X X X N R R
15 X X X L M
16 X X X R R .
17 | X X X L[ NL :
18 X X X L N L H
19 X X X L N_L
20 X X X L N_L
21 X X X N L L
22 X X X L | NL
23 X X X L N L
24 X X X L N L
25 X X X NL| L e p—
26 X X X N L L
27 X X X L L
28 X X X L N
29 X X X N L L Figura 27. Superficie de confrol velocidad derecha e iz-
30 X X X NL| L quierda, respectivamente, del controlador difuso optimizado
31 X X X N L para alcanzar el objetivo. El método de defusificaién utili-
32 X X ] X L L zado es centro de drea.
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Tabla 5. Representacién simbélica de la base de reglas del controlador
difuso para alcanzar objetivo y perturbar la evasién de obstéculos, op-
timizado.

cartesianas y +/- 2 grados, para la orientacién de los méviles.

Posiciones Sensor de Video
400 ~

Entradas Salidas
Distancia Delta de angulo Velocidad 300
No o
Sl m M —Mevil 1Y /f?_'_\
cer | med | lej =~ | neg | nulo | pos - Izq Der 200
neg Pos ol 1 % y/ \\/*—““—
= Nowil
1 X X R M N 100
2 X X M N M — Mévil 1 angulo ’\ N
3 X X L L 0
2 X X N M M 83 165 247 3297\1//‘#53 575 657 739 821 90? 985 |1967 1149 1231 1313 1395 1477
5 | X X |[MN] R 100 U\
6 X X R M N 200
7 X X M N M Muestras
8 X X M M -300 -
9 X X N M M asiei 5 v
= osiclones Sensor de Video
10 X X M N R 250
11 X X R M N »
12 X X M | NM ModzY PN
= 200
13 X X R R
14 X X N M M — Movil 2 X
15 X X | M N R 150 Y -
I — Movil 2 angulo
] v " 1y
~ " - = 100
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300 -
50 ! v‘
250 i i I Muestras
0
200 1 82 163 244 325 406 487 568 649 730 811 892 973 1054 1135 1216 1297 1378 1459
¥
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2 250
= N (17 °TH| i I N | —
=]
'S 100
2 200
= s0i—— ;
o id 3 150
AR & - AT A £ —BolaY
1087 215' 322" 429 536 643 750 857 964 1071 1178 1285 £342 1499 1605 1713 §10c o2
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0

Figura 28. Sefiales internas del controlador de velocidad CCRB imple-
mentado en el microcontrolador de los agentes méviles para fijar la ve-
locidad de cada una de sus ruedas.

La desviacion estandar de los valores para cada coordenada
espacial, en el intervalo de la muestra 70 a la muestra 310,
donde los elementos de juego se encuentran estdticos, se
presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Desviaciones estandar para las coordenadas espaciales gene-
radas en el sensor de posicién por video para las muestras tomadas en
el rango 70 a 310.

1 83 165 247 329 411 493 575 657 739 821 903 985 1067 1149 1231 1313 1395 147]
Muestras

Figura 29. Sefiales generadas en el sensor de posicién por video: coor-
denadas x e y de los méviles, medidas en pixeles, y orientacién, medida
en grados; Coordenadas x e y de la bola de juego medidas en las mis-
mas unidades que los méviles.

Estos valores indican que el sensor de posicién por video po-
see una precisiéon adecuada para los algoritmos de control,
también, describen la magnitud de ruido que hay que intro-
ducir al sistema de control de juego para realizar simula-
ciones lo suficientemente cercanas a la realidad. En cuanto a
la velocidad del sensor, las muestras se tomaron cada

Desviaciones estandar

Movil | Movil 1 Movil Movil Bola Bola Movil | Moévil
1X Y 2X 2Y X Y Téng | 2ang

47ms, un procesamiento cercano a 20 cuadros por segin-
do.

0,491 0,504 0,602

0,189 0 0 1,305 | 1,535

Los valores tabulados dan una medida de precisién de las
mediciones efectuadas, un valor de dispersién con respecto
al valor promedio o valor real. Como se observa en la tabla
6, los valores estdn muy cercanos al valor promedio, en nin-
gln caso, por encima de 2 unidades. Asi mismo, la variacién
maxima en todas las sefales para el intervalo de andlisis es
también de 2 unidades, +/- 2 pixeles para las coordenadas

Pruebas realizadas al control de trayectoria

Con el animo de validar el simulador como una herramienta
atil en la sintonizacién del controlador para planeacién de
trayectorias y verificar el cumplimiento del objetivo del AMC,
seguir trayectorias que lleven a solucionar ambientes diversos
donde encuentre obstaculos en su camino hacia la posicién
de tiro al arco contrario, se realiza una serie de corridas del
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simulador y de la plataforma real, bajo los mismos para-
metros de configuracién en distintos escenarios tanto esta-
ticos como dindmicos.

La comparacion entre las trayectorias simuladas con respecto
a las generadas en la plataforma, se puede realizar tanto cua-
litativamente como cuantitativamente, teniendo en cuenta la
forma de las gréficas capturadas, ver Figura 30, y el tiempo
en el cual son trazadas, respectivamente. Es importante acla-
rar que si bien la magnitud de la imagen emulada en el
simulador es de 800 * 600 pixeles, y la tomada en la plata-
forma por el sensor de video es de 320*240 pixeles, todos
los elementos de juego estdn escalizados y conservan una re-
lacién de 1:2,5.

o

R

25 S0 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 30 5 400 425 450 475 SO0 SIS SS0 75 600 625 €50 675 700 725 780 775 600

Figura 30. a) Se observa una gréfica de la trayectoria descrita por el a-
gente simulado. b) Se observa una trayectoria real bajo las mismas con-
diciones iniciales del simulador.

Escenario Estético

Andlisis del comportamiento del agente mévil en diferentes
escenarios estaticos, en presencia de obstaculos fijos (mévil
obstaculo, barreras virtuales sobrepuestas alrededor de la
bola de juego para evitar colisionar con ella, y limites de la
arena de juego), variando los niveles alto y bajo de la funcién
alfa (componente de ponderacién de los controladores).

Escenario 1

Para realizar esta prueba se escogié una configuracién ca-
racteristica en la disposicién de los elementos de juego:
AMC, MCU vy bola. Las trayectorias descritas por el AMC son
sensibles a las componentes de perturbacién discutidas en la
seccion anterior, el escenario mostrado en la Figura 31,

presenta la particularidad de posibilitar cambios considera-
bles en la ruta seguida por el mévil, girar a derecha o a iz-
quierda al llegar al MCU, a pesar de poseer una base de re-
glas fija que forza una misma tendencia bajo condiciones
iguales del ambiente de juego.

Figura 31. Escenario de prueba 1. Posicién mévil controlado: simulador
(700,300) pixeles, arena de juego (280,120). Posicion mévil obstéculo:
simulador (350,300), arena de juego (140,120). Posicion obijefivo:
simulador (100,300), arena de juego (40,120).

A continuacién en la Tabla 7, se presenta el registro respecti-
vo del tiempo de la trayectoria planeada por el controlador
difuso, variando la componente de ponderaciéon que deter-
mina como se combinan los controladores para evasién de
obstaculos y bisqueda de objetivo.

Tabla 7. Tiempo promedio de las corridas del simulador y de la platafor-
ma de control para el escenario 1.

Corrida Arena de juego Simulador
1 tiempo = 12656 tiempo = 5456
2 tiempo = 15089 tiempo = 4293
3 tiempo = 20949 tiempo = 5211
Tiempo promedio 16231 4986
Alfa=0.48
1 tiempo = 11577 tiempo = 5806
2 tiempo = 11176 tiempo = 4752
3 Tiempo =9907 tiempo = 5865
Tiempo promedio 10886 5474
Alfa=0.58
1 tiempo = 9922 tiempo = 5052
2 tiempo = 10197 tiempo = 4966
3 tiempo =11910 tiempo = 7026
Tiempo promedio 10676 5681
Alfa=0.68
1 tiempo = Colisién tiempo = 4372
2 tiempo = Colisién tiempo = 7493
3 tiempo = Colisién tiempo = 7623
Tiempo promedio NA 6496
Alfa=0.78
1 tiempo = Colisién tiempo = Infinito
2 tiempo = Colision tiempo = Infinito
Tiempo promedio NA NA
Alfa=0.88

Escenario 2

A continuacién en la Tabla 8, se presenta el tiempo prome-
dio de las trayectorias descritas por los agentes méviles y la
bola, en distintas corridas del simulador y de la plataforma de
control, variando el pardmetro alfa para el escenario de prue-
ba 2.
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Figura. 32. Escenario de prueba 2. Posicién mévil controlado: simulador
(700,525), arena de juego (280,210). Posicion movil obstaculo:
simulador (350,525), arena de juego (140,210). Posicion obijetivo:
simulador (147.5,412.5), arena de juego (59,165).

Tabla 8. Tiempo promedio de las corridas del simulador y de la platafor-
ma de control para el escenario 2.

Corrida Arena de juego Simulador
1 tiempo = 10434 | tiempo = 5120
2 tiempo = 11110 | tiempo = 5259
3 tiempo =10964 tiempo = 5202
Tiempo promedio 10836 5193
Alfa=0.48
1 tiempo = 8761 tiempo = 6752
2 tiempo = 14167 | tiempo = 7134
3 tiempo = 13635 | tiempo = 9065
4 tiempo =13063
Tiempo promedio 12406 7650
Alfa=0.58
1 tiempo = tiempo = Infinito
Tiempo promedio NA NA
Alfa=0.68

control, variando el pardmetro alfa para el escenario de prue-
ba dindmico.

Tabla 9. Tiempo promedio de las corridas del simulador y de la platafor-
ma de control para el escenario dingmico, variando el valor de alfa.

Corrida Arena de juego Simulador
A[fa=10.48 tiempo = Colision | tiempo = 4749
A[fa=20.58 tiempo = Colision | tiempo = 5966
Alfa:30.68 tiempo = 9625 | tiempo = 6538
A[fa:oys tiempo = 10000 | tiempo = 8092
A[fa:50.88 tiempo = 22595 | tiempo = Colisién

De los experimentos anteriores, a partir del andlisis de la in-
formacién cualitativa contenida en la forma de las trayecto-
rias capturadas, y cuantitativa, observando el comportamien-
to del tiempo promedio de ejecucién de trayectoria en fun-
cién del pardmetro alfa, se puede inferir que:

Para condiciones iniciales iguales en la posicién de los ele-
mentos de juego y en los pardmetros de configuracién, di-
ferentes corridas del simulador y de la plataforma de control
generan trayectorias distintas como se puede verificar en los
tres experimentos realizados: escenario de prueba estatico 1,
escenario de prueba estdtico 2 y escenario de prueba dina-
mico.

Escenario Dindmico

Andlisis del comportamiento del agente mévil en un escena-
rio dindmico. El ambiente esta formado por un obstaculo
mévil MCU, (en direccién 0 grados, con una velocidad de
3.6cm/s), obstaculos fijos (barreras virtuales sobrepuestas
alrededor de la bola de juego para evitar colisionar con ella,
y limites de la arena de juego), variando los niveles alto y
bajo de la funcién alfa (componente de ponderacién de los
controladores), ver Figura 33.

.
L ]

L

Figura 33. Escenario dindmico. Posicién mévil controlado: simulador
(700,300), arena de juego (280,120). Posicién inicial mévil obstaculo:
simulador (350,300), arena de juego (140,120), direccién avance: O
grados, velocidad: 2 (unidades del sensor de velocidad del mévil, rango
1-15, velocidad min-max), Posicién objetivo: simulador (100,300), are-
na de juego (40,120).

A continuacién en la Tabla 9, se presenta el tiempo prome-
dio de las trayectorias descritas por los agentes méviles y la
bola, en distintas corridas del simulador y de la plataforma de

Tiempo promedio de una corrida del controlador de trayectoria

Tiempo promedio

15000

Plataforma D
Simulador D
Plataforma E2
Simulador E2
Plataforma E1

Simulador E1

- Afa= _
048 058 0Es ’%‘fa* Alfa =

Valores alfa 038

O Simulador E2
O Plataforma D

B Plataforma E1
B Simulador D

O Simulador E1
O Plataforma E2

Figura 34. Gréfica de los tiempos promedio de ejecucién del controla-
dor de trayectoria para distintos escenarios y para diferentes valores de
ponderacién alfa.

Con relacién al tiempo promedio de las corridas para el si-
mulador y la plataforma de control, segln se visualiza en la
Figura 34, se identifican dos tendencias distintas en la medi-
da que en un experimento se incrementa el valor del para-
metro alfa. Para el caso de las corridas ejecutadas en el si-
mulador, se puede observar una relacién directa entre el pa-
rametro alfa y el tiempo promedio de trayectoria, con un va-
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lor 6ptimo de sintonia para alfa de 0.48 en escenarios
estaticos y de 0.68 para un escenario dindmico, por lo tanto,
el 6ptimo global se encontrarfa en algin punto intermedio
de este rango. Un comportamiento mas complejo se observa
en la plataforma de control, debido a que el modelo no con-
templa todas las no linealidades involucradas. En las corridas
ejecutadas en la plataforma de juego para el escenario es-
tatico 1, se presenta una relacién inversa entre el parametro
alfa y el tiempo promedio de trayectoria, encontrdndose un
valor 6ptimo de sintonia de 0.68, para los demas escenarios,
el comportamiento creciente en el tiempo promedio se
produce por el incremento del pardmetro alfa, con un épti-
mo para el escenario estatico 2, de 0,48, y para el escenario
dindmico de 0,68. Con base en estos resultados se puede
concluir que el valor éptimo global de la funcién de ponde-
racion se encuentra entre 0,58 y 0,68, rango cercano al valor
6ptimo de 0.68 para el escenario 1, rango en el cual las tra-
yectorias capturadas para el escenario estdtico 2, pasan de
cumplir con el objetivo de anotacién de gol a colisién, y ran-
go en el cual, para el escenario dindmico, se pasa de estado
de colisién a 6ptimo de sintonfa.

Por otro lado, revisando la morfologia de las gréficas, cuando
la plataforma se encuentra sintonizada, las formas de las tra-
yectorias que genera, coinciden con las simuladas en un mis-
mo escenario, con lo cual, la herramienta de simulacién per-
mite analizar el comportamiento de los controladores off-
line.

En cada una de las figuras tomadas, producto de corridas
reales en la plataforma de control Robosoccer, se puede a-
preciar el cambio en el comportamiento del controlador de
planeacién de trayectorias, se distingue 2 tramos en cada
trayectoria: uno continuo o con oscilaciones de gran ampli-
tud, y otro en la zona cercana al objetivo o punto de disparo,
donde ocurren micro oscilaciones. En la propuesta inicial del
controlador de planeacion de trayectoria, cuando no se
invertia el valor de ponderacién de los sub-controladores
CD1 Y CD2 a través de la funcion alfa, las trayectorias termi-
naban en comportamientos no estables. Si bien las micro-
oscilaciones incrementan el tiempo de estabilizacién del con-
trolador, garantizan que este siempre llegue a condiciones
estables para que los estados de juego puedan evolucionar y
asi cumplir el objetivo general, anotar un gol en la porteria
contrarfa.

En las corridas sobre la plataforma real, se aprecia como en
todo escenario y configuracién factible, el controlador de tra-
yectoria lleva al AMC hasta el punto de disparo, de ahf en
adelante el control de estados de juego alinea el AMC con la
bola y el arco, lo aproxima a la bola y ejecuta el acciona-
miento del algoritmo de pateo para efectuar el disparo al
arco. Esto se evidencia en el movimiento detectado sobre la
trayectoria de la bola, que se dibuja a partir del momento en
el que el AMC llega a la posicién donde ésta se encuentra,
ver Figura 30 parte b).

Finalmente, la precisién promedio en los disparos, coorde-
nada Y de la bola en su entrada al arco adversario, es de 5 u-

nidades alrededor del centro de la porterfa. Con un rango
de la imagen en Y de 240 unidades, se tiene un error por-
centual de 2%.

Conclusiones

En la implementacién del sensor de video se enfrentaron dos
dificultades principales: la variacién en la iluminacién am-
biente, y la velocidad con que se dispone de cada uno de los
cuadros generados por la cdmara de video, ademas del
tiempo limitado para procesar dichos cuadros, que para el
caso de la cdmara usada Logitech QuickCam Pro 4000, es de
33 ms.

La solucién al problema de iluminacién se encontré en la
utilizacién de una cdmara CCD con ajuste automdtico de
color y blanco, ya que los primeros ensayos se realizaron con
una cdmara basada en un chip CMOS no automética, obte-
niendo una imagen mds definida, sobre la cual los filtros ge-
neraron una correcta segmentacién con una precision en las
mediciones de posicién y orientaciéon de +/- 2 pixeles y de
+/-2 gradianes respectivamente. Otro punto de ajuste para
optimizar el sensor se efecttio buscando un conjunto de co-
lores que se encontrara uniformemente espaciados sobre el
espectro de coloridad o tonalidad, dado que el espacio de
color donde se aplica la segmentacion por umbrales fue el
HSI. Finalmente, fue necesario aislar el ambiente de juego y
dotarlo de luz artificial que no marcara focos de reflejo sobre
el sustrato de la arena de juego, con el dnimo de mantener
controlada la iluminacién con una intensidad uniforme.

En relacion al retardo encontrado entre el instante en que
ocurre una accién en el ambiente captado y el momento en
el cual se detecta dicha accién, se realizaron experimentos
de captura de video en LabView y C#. En LabView se obser-
v6 un desfase entre accién y evento registrado de casi 1 se-
gundo, mientras que sobre la plataforma .Net, era imper-
ceptible para un observador que mirara las 2 escenas, mun-
do real e imagen tomada por la cdmara. En cuanto al tiempo
de procesamiento, el mismo algoritmo “RoboRoos Adapta-
do” se implementé en las dos plataformas de desarrollo, en
LabView se procesarén 5 cuadros por segundo, mientras que
en C#, 15 cuadros por segundo en un procesador Intel Cen-
trino de 1.6GHz. En un procesador Intel Core Duo de 2.8
GHz, se procesaron 30 cuadros por segundo. Diferencia de-
bida en gran medida al acceso directo a memoria usando
cédigo inseguro, procedimiento con el cual se trataron las
matrices que representaban las imagenes captadas.

El comportamiento del sensor de posicion por video cumplié
con su objetivo, logrando identificar los dos agentes méviles
AMC y MCU, ademds de la bola de juego, con un tiempo
razonable y con una precisién adecuada para que el algorit-
mo de planeacién de trayectorias pueda ejecutarse en tiem-
po real de aplicaciéon (movimiento continuo de los robots).

En cuanto a la plataforma mecénica utilizada, el sistema de
pateo que portan los méviles cumplié a cabalidad su obje-
tivo, lograr impulsar una bola de golf de extremo a extremo
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de la cancha a una velocidad de hasta 1.43m/s. Su imple-
mentacién es un trabajo conjunto del controlador embebido
en el moévil y la plataforma de control de juego, que en
conjunto, constituye una solucién simple y funcional a un
requisito que debe cumplir todo agente en una competiciéon
robo futbolistica.

Asi mismo, el protocolo de comunicaciones establecido entre
la plataforma y los méviles, mostré un comportamiento esta-
ble en presencia de interferencia electromagnética producida
por la banda en que trabajan las redes inaldmbricas domés-
ticas, Wi-Fi, canales de voz de los teléfonos inaldmbricos y
enlaces de RF que comunican a un PC con periféricos como
el teclado y/o el mouse.

En conclusion, las plataformas mecanicas funcionaron de
acuerdo a la especificacién planteada en los objetivos ESPE-
cificos.

El siguiente eslabén en la cadena de control lo constituye el
algoritmo de planeacién de trayectorias. Para esta tarea se
utilizé un controlador basado en légica difusa, ya que se pro-
puso inicialmente usar la computacién flexible como funda-
mento tedrico para la propuesta de algoritmo de control de
juego. Es por ello que soluciones mas livianas computa-
cionalmente, como los campos vectoriales unipotenciales, no
fueron abordadas.

Como algoritmo de path planning, se implementé un disefio
que cumple con el interés primario de llevar al AMC hasta
una posicion de disparo, evadiendo obstaculos en su cami-
no, evitando chocar la bola en la condicién de no encontrar-
se en posicién de tiro al arco adversario, y permaneciendo
siempre en el campo de visién del sensor. Todo ello en un
tiempo de aproximadamente 30ms.

La plataforma de control a través del AMC, implementa el
roll de anotacién de gol o de ataque, a partir de la ejecucion
de distintos estados de juego, donde uno de ellos es, bs-
queda de pelota, y es alli donde se habilita el control de
planeacién de trayectorias. La consecucién de estados deter-
mina el roll de juego, por lo cual la construccién de nuevos
roles es una tarea simple. La plataforma de control, entonces,
es una herramienta flexible, donde como trabajo futuro, se
puede implementar estrategias de juego cooperativas en una
capa de nivel superior.

Como perspectivas futuras, se aporta el disefio de una
plataforma de hardware y software para que trabajos futuros
sobre algoritmos de visién artificial y planeacién de trayec-
torias puedan ser validados. Este trabajo es un engranaje mas
de la maquinaria que se esta gestando a nivel de la univer-
sidad Nacional, a nivel Bogota, a nivel Colombia y finalmen-
te, a nivel Latinoamericano, donde cada vez con mas fuerza
se estdn mostrando resultados competitivos traducidos en
equipos robéticos para aplicar a competiciones internaciona-
les como RoboSoccer de Robocup y MiroSot de la FIRA
(Federation of International Robot-soccer Association).
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