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Resumen

En este trabajo se presenta un método de evasion de obstaculos desarrollado para un equipo de
robots que compitié en la E-League dentro del Campeonato Mundial de Futbol de Robots
RoboCup 2004. La solucion a este problema es central dentro de este desarrollo ya que una tarea
basica que debe realizar un robot es la de trasladarse evadiendo posibles obstaculos, los cuales
pueden estar en movimiento. El método propuesto esta basado en la teoria de los campos de
potencial y fue desarrollado desde su concepcion para lograr un muy bajo costo computacional.
El objetivo de este trabajo es describir el método desarrollado y su implementacion. También se
incluye un andlisis del mismo indicando su costo computacional y sus limitaciones.
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1. Introduccion

Una tarea basica que debe realizar un robot al desenvolverse en un medio fisico es la de
trasladarse desde su posicion actual hacia una ubicaciéon deseada. Para lograrlo, debe tener la
capacidad de evadir posibles obstaculos, estaticos o dindmicos en cuanto a su posicion.

Para solucionar este problema es comun encontrar, en la literatura, la utilizacion de la teoria
de los campos de potencial. Esta teoria describe las fuerzas de atraccion y repulsion entre masas y
se utiliza como modelo para el método de evasion de obstaculos que se analizara a continuacion.

El robot que utiliza este método posee una ubicacion actual y tiene que alcanzar un punto
destino. En el mundo en que se mueve hay obstdaculos, cuya posicion y forma son conocidos. El
objetivo es lograr que el robot se mueva desde su posicion actual hasta la ubicacion final evitando
colisionar con los obstaculos que se le presenten en su recorrido. Cabe aclarar que estos elementos
pueden estar en movimiento, lo cual introduce una dificultad adicional.

De acuerdo al modelo de los campos de potencial, el método de evasion le asocia al punto
destino una fuerza atractiva y, a cada obstaculo, una fuerza repulsiva, de forma tal que el agente
siga un camino determinado por la sumatoria de estas fuerzas y alcance su objetivo rodeando los
obstaculos que se presenten en el camino directo hacia él. Como ejemplo puede tomarse el
siguiente: en un partido de futbol, el punto destino podria ser la pelota y los obstaculos serian los
demas jugadores. Este es un caso en el que todos los elementos en juego estan en movimiento.

El objetivo de este trabajo es describir el método desarrollado y su implementacion. También
se incluye un analisis del mismo indicando su costo computacional y sus limitaciones.



2. Entorno: Partido de Futbol

Los problemas y soluciones que presentamos en este trabajo surgen del desarrollo de un
equipo de robots que compitio en la E-League dentro del Campeonato Mundial de Futbol de Robots
RoboCup 2004 [ROB04], llevado a cabo en Lisboa, Portugal.

En esta liga los partidos transcurren en una cancha rectangular de 274 cm. x 152 cm. y los
equipos estan conformados por cuatro robots cada uno, cuyas dimensiones maximas estan
determinadas por el volumen de un cilindro de 15 cm. de altura y base de 22 cm. de diametro.

En nuestro caso, los robots fueron construidos utilizando kits LEGO Mindstorms
[LEG04,BRI04] y, para su locomocion, se los proveyd de dos ruedas con movimiento
independiente.
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Figura 1: Esquema de la cancha y los jugadores

A pesar de que la captura de datos nos provee informacion tridimensional [GARO4], en la
implementacion de este método se consideraron solo dos dimensiones; es decir, el entorno con el
que se trabajo es bidimensional: las posiciones de los objetos son puntos en el plano y determinan
donde se encuentra el centro de los mismos. No fue necesario modelar un entorno tridimensional,
ya que los jugadores se mueven sobre el campo de juego, sin despegarse de éste ni levantar la pelota
intencionalmente. Ademas, el hecho de que se juegue con una pelota de golf hace que la
probabilidad de que ésta se desprenda del piso sea muy baja. Teniendo en cuenta esta
bidimensionalidad y debido al tamafio maximo impuesto por la liga, se asumird que los jugadores
son circulos de 22 cm. de diametro.

Cada uno de los jugadores considerara al resto (compaieros y rivales) como obstaculos. En
algunos casos, la pelota también podra ser considerada un obstaculo, lo cual estd contemplado en el
algoritmo.

Anteriormente se mencionaba el dinamismo de las situaciones que se pueden presentar
cuando un robot se traslada. En el entorno de un partido de futbol es deseable que un robot
futbolista tenga la capacidad de buscar los huecos dentro del campo de juego (ie, lugares libres de
obstaculos). Esta puede ser una caracteristica interesante en un delantero, quien debe estar lo mas
libre posible para ser un buen receptor de pases. Este es el caso de un punto destino dinamico, ya
que el hueco estara determinado por las posiciones de los otros jugadores en la cancha, los cuales
posiblemente estén en movimiento.



3. Propuesta de Implementacion

Para implementar una solucion utilizando la teoria de los campos de potencial puede
construirse una ecuacion matematica que represente la fuerza de atraccion en cada punto; un
ejemplo de ello es la descripta mas adelante en esta seccion. A partir de esta ecuacion puede
hallarse un maximo restingido a un area circular con centro en la posicion del jugador. En la Figura
2 puede observarse el camino que debe seguir el jugador j para llegar al punto destino t, de acuerdo
a la aplicacion de las fuerzas atractivas y repulsivas mencionadas anteriormente en cada punto de la
cancha.

Figura 2: vision global aplicando los campos de potencial

Sin embargo, al intentar obtener una expresion para el punto de maxima atraccion dentro de
dicho entorno (en funcion de las posiciones de los objetos), la misma se tornd6 muy compleja,
incluso considerando s6lo un obstaculo. Esta complejidad se hizo evidente cuando se intentd derivar
la expresion utilizando software matematico, ya que hubo casos en que no se obtuvo resultado
alguno; en el resto de los casos, la soluciéon era aproximada por un polinomio de una longitud
inmanejable. Por esta razon decidio discretizarse el problema con la técnica que se explicara a
continuacion, representando el campo de juego mediante una grilla.

Para determinar el proximo punto al cual dirigirse, el jugador evaluara en un entorno (cuyo
tamafio sera explicado mas adelante en esta seccion) con centro en su posicion la resultante de las
fuerzas que lo rodean. Este entorno estard conformado por un conjunto de celdas y el proximo
punto al cual dirigirse sera el correspondiente al centro de la celda que tenga el mayor valor de
atraccion, entre todas las consideradas. Una vez obtenido dicho punto, el agente se dirigira hacia €l
siguiendo una trayectoria recta. Por razones que se analizaran mas adelante, el conjunto de celdas
que representa el entorno de evaluacion pertenecen al borde de una region romboidal; por esto, de
aqui en adelante se la denominara frontera de evaluacion.

En la Figura 3 se observa al jugador j, quien tiene como punto destino a t, y a la frontera de
evaluacion, conformada por el conjunto de celdas marcadas con la letra f. Cada una de estas celdas
sera llamada celda de evaluacion y aquella que tenga el mayor valor de atracciéon se denominara
proximo punto de avance (identificada como p en el grafico). Es importante notar la escala de
colores utilizada en todas las figuras que esquematizan la grilla indica el grado de atraccion de cada
celda: cuanto mas oscuro sea el tono, mas alto sera el valor de la fuerza de atraccion resultante en
esa celda en particular.



Figura 3: el jugador j se dirige hacia el destino t a través del punto p

El valor de la fuerza de atraccion resultante en cada celda de evaluacion esta determinado por
la siguiente ecuacion:

F=F, —ZFl , donde:
i=1
- nrepresenta la cantidad de obstaculos;
ky

- F = E , representa la fuerza atractiva asociada al punto destino;

t
k, . . ,
- F, =—= representa la fuerza repulsiva asociada a cada obstaculo.
i
e La constante k1 determina la magnitud de atraccion.
e Ladistancia D, es la distancia entre la celda considerada y la celda destino.
e Laconstante k, determina la magnitud de repulsion.
e Cada distancia D, es la distancia entre la celda considerada y la ubicacion del

obstaculo i.

Los valores de las constantes utilizadas son obtenidos empiricamente y tienen como objetivo
ajustar el rango de valores que tomara la fuerza de atraccion resultante en una celda. En nuestro
caso, los valores que utilizamos para estas constantes fueron:

-k =50000;
-k, =10.

Cabe aclarar que, a los fines de una mayor precision en los calculos, siempre se utilizan las
posiciones reales de los objetos, no aquellas correspondientes al centro de las celdas asociadas a
ellos.

El calculo de estas fuerzas en cada celda de evaluacion y la posterior eleccion del proximo

punto de avance permitird que el agente pueda navegar por el campo de juego evitando las
colisiones con el resto de los robots, como puede verse en la Figura 4. También alli se detallan los



valores de atraccion en cada una de las celdas destacadas, siendo el mayor el correspondiente al
proximo punto de avance p.
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Figura 4: valores de atraccion en algunas celdas de la frontera de evaluacion

En lo que resta de la seccion se detallaran diferentes cuestiones referentes a la frontera de
evaluacion, como el radio de la misma, el porqué de su forma y algunas consideraciones especiales
que pueden mejorar la performance de este método. También se introducira el concepto de entorno
de colision, mediante el cual se explicara el valor nulo de las celdas 2 y 3.

3.1 La frontera de evaluacion

La decision de considerar solo el borde de la region se apoya no sélo en la menor cantidad de
celdas que contiene la frontera con respecto al entorno completo, sino también en los siguientes
resultados experimentales:

Punto de proximo avance | Cantidad de corridas
En el borde del area 26
Dentro del area 5

Como puede verse, sobre un total de 31 corridas, en el 84% de los casos el algoritmo eligio
un punto de proximo avance ubicado sobre el borde de la region romboidal.

En general, es posible considerar cualquier tipo de forma para la frontera de evaluacion,
siempre que cumpla con la propiedad de estar contenida en el entorno circular cuyo radio sea la
distancia al obstaculo mas cercano. Esto significa que el radio impuesto por el circulo antedicho es
un maximo que debe respetarse para el correcto funcionamiento del algoritmo.

El radio de la frontera de evaluacion esta determinado por la distancia al obstaculo mas
cercano (como se observa en la Figura 4); en caso de que esta distancia supere un valor maximo
determinado por la implementacion, se asignara dicho valor al radio del entorno. La razon de este
maximo es acotar el tiempo de ejecucion del algoritmo a un valor conocido.



Como la evaluacion por parte del agente se realiza hasta el objeto mas cercano, nunca se
elegird como celda destino una celda ubicada detras de alguno de los obstaculos. De no ser asi, el
método podria fallar, ya que una vez obtenido el objetivo, el agente se dirige hacia ¢l siguiendo una
trayectoria recta.

La forma optima de la frontera de evaluacion es circular; de esta manera, se evaluan celdas
equidistantes a la posicion del agente. Sin embargo, el costo computacional de generar un conjunto
de celdas tal que describa un circulo alrededor del agente involucraria un calculo de distancia por
cada una de ellas (ie, una raiz cuadrada), lo cual atentaria contra la velocidad del algoritmo. Por
esto, se definio la forma romboidal mencionada anteriormente.

Se realizara una consideracion final para contemplar el caso en el que el robot esté proximo al
punto destino: a medida que el robot avanza, el tamafio de la frontera de evaluacion esta dado por la
distancia al obstaculo mas cercano. Este funcionamiento debe modificarse cuando el punto destino
esta encerrado por dicha frontera, ya que la celda asociada al objetivo (de aqui en adelante, celda
destino) deberia ser evaluada para que el agente se traslade directamente hacia ella. Una
optimizacion posible es reconocer esta situacion y no realizar evaluacion alguna, ya que las
propiedades de la frontera de evaluacion aseguran que existe un camino directo libre de colisiones
desde la ubicacion actual hacia cualquier punto dentro de ella.

3.2 El entorno de colision

Debido a que los robots tienen un tamafio maximo determinado, puede evitarse el calculo del
valor de atraccion en aquellas celdas que caen dentro de cierto entorno con centro en el obstaculo.
Debido a que dentro de este entorno se produciria una colision inevitable, esta region se denominara
entorno de colision y en todas las celdas pertenecientes a €l se asignard un valor de atraccion
minimo. De esta manera, el agente nunca intentard dirigirse hacia un punto que implique una
colision segura con otro jugador. El radio de este entorno sera llamado radio de colision.

El mismo tipo de consideracion vale para el caso en que la celda de evaluacion en cuestion
sea la celda destino. En este caso, se asigna un valor maximo (a menos que se encuentre dentro del
entorno de colision).

El valor minimo elegido estard determinado por la eleccion de las constantes &, y k,, las

cuales determinan las magnitudes de atraccion y repulsion, respectivamente. Por ejemplo, si se
desea que dicho valor minimo sea 0 (como puede verse la Figura 4), debe ajustarse el valor de las
constantes realizando el siguiente analisis:

F,-YF>0=F>3F

i=1 i=1

n
Considerando el peor caso, en el cual F/, es minimo y ZE €s maximo:
i=1
- el punto destino estd a la distancia maxima entre dos puntos en la cancha, tomando
como referencia a la ubicacion actual. Considerando las medidas del campo de juego,
esta distancia seria:

V2740 +1520% =3133,37 mm.;

- los 7 jugadores estan a 220 mm. de distancia (la minima), lo cual, si bien es
practicamente imposible, facilita el analisis matematico y no alterard la correctitud del
algoritmo;

- la pelota es considerada un obstaculo y estd a 130 mm. de distancia (el radio de la
pelota es de 20 mm.).

Resolviendo aritméticamente bajo esas consideraciones obtenemos:
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Luego, para obtener valores de fuerza de atraccidon en un rango lo suficientemente amplio,
puede aumentarse el valor de k; segun lo sugieran los resultados experimentales.

La longitud minima del radio del entorno de colision esta determinada por el analisis del caso
que puede verse en la siguiente figura:
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\

agente

Figura 5: determinacion del radio del entorno de colision

El caso mostrado en la Figura 5 marca un punto de inflexion, ya que el obstdculo esta en el
limite de interferir en la trayectoria del agente hacia el punto destino. Es decir, si el obstaculo se
mueve infimamente hacia arriba y a la izquierda, el agente debe esquivarlo.

Sean:

- rmzn

"oy €l radio minimo del entorno de colision;

7., €lradio de cada uno de los robots.

La distancia entre los centros de ambos objetos es, en este caso, 2 X 7., - Entonces, I”C'glm es la
hipotenusa de un tridngulo rectangulo cuyos catetos miden 7, , y 2X7, ,, respectivamente, y se

calcula de la siguiente manera:

, 3 5
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La razén por la cual este radio es minimo es porque no puede contemplarse la posibilidad de
que sea mas corto, ya que esto implicaria potenciales colisiones. En cambio, si puede considerarse
un radio mas grande, lo cual provocaria que el agente evada obstaculos con un mayor margen de
error, es decir, mas conservadoramente. Como los obstaculos estdn generalmente en movimiento,
esta actitud conservadora puede resultar muy conveniente.



4. Implementacion del Algoritmo de Evasion Propuesto

Asumiendo que los robots constan de un ciclo “sensar-avanzar”, si fueran programados sin
utilizar un sistema de evasion de obstaculos, luego de sensar la ubicacion del objetivo, su
locomocion bésicamente se resumiria a perfilarse hacia él y luego avanzar. Esto es, se dirigirian
hacia el punto destino en linea recta.

Contando con un método como el explicado en este trabajo, en lugar de avanzar directamente
al objetivo final, el ciclo “sensar-avanzar” se plantearia objetivos parciales que, puestos en sucesion,
formaran un camino (no necesariamente recto) hacia el punto destino.

Para implementar este algoritmo debe contarse con ciertos datos, los cuales pueden ser de
entrada o variables globales:

- posicion actual del robot;

- posiciones de los obstaculos;

- posicion del objetivo.

También pueden considerarse pardmetros especiales:

- sila pelota es obstaculo o no;

- valor de ajuste al radio del entorno de colision (para esquivar con un mayor margen
de error).

En nuestro caso, el algoritmo implementado tiene como dato de salida el proximo punto de
avance y obtiene las posiciones de los obsticulos mediante variables globales. Consta de los
siguientes tres pasos:

- obtenerFrontera (CelAct, CelDest, FrontEval): recibe la celda con la ubicacion actual
del robot y la celda destino y devuelve el conjunto de celdas que conforma la frontera
de evaluacion.

- aplicarCampo(FrontEval, CelDest, FrontValores): recibe el conjunto de celdas que
conforma la frontera de evaluacion y la celda destino y devuelve la frontera de
evaluacion conteniendo los valores de atraccion correspondientes a cada una de sus
celdas.

- elegirMayor(FrontValores, ProxCelAvance): recibe la frontera de evaluacion
conteniendo los valores de atraccion correspondientes a cada una de sus celdas y
devuelve la celda cuyo centro es el proximo punto de avance.

4.1 Limitaciones del modelo

El algoritmo propuesto presenta algunos problemas inherentes a cualquier algoritmo basado
en el modelo de campos de potencial. Estas limitaciones se hacen evidentes cuando el método es
puesto en practica; por ejemplo, le es imposible sobrepasar obstaculos en forma de ‘U’. Este tipo de
obstaculos induce un maximo local al evaluar el proximo punto de avance. Por esto, el robot, al
intentar esquivar, mantiene un movimiento oscilatorio enfrente de los obstaculos y nunca alcanzara
el punto destino, a menos que las posiciones de éstos cambien. Esto puede verse claramente en la
Figura 6.
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Figura 6: el jugador oscila entre las posiciones 1y 2.

4.2 Propuesta de solucion para las limitaciones del modelo

Para lograr que la resolucion del problema de evasion de obstaculos sea completa puede
usarse un planificador global cuando se detecten este tipo de situaciones. Este planificador
analizaria las posiciones de todos los objetos en el campo de juego y calcularia un camino hacia el
objetivo. Se dice que la solucion es completa porque siempre que haya un camino desde la posicion
actual hasta el objetivo, el método lo encontrara. La razon por la cual no es conveniente utilizar un
planificador global como primera estrategia, se debe a su altisimo costo computacional como para
ser aplicado en cada ciclo en un sistema de tiempo real.

Cabe aclarar que en nuestro caso no implementamos una solucion para esta limitacion. Este
se debe a que estimamos que el dinamismo en las alternativas de un partido de futbol es suficiente
como para que estas situaciones sean resueltas con la rapidez necesaria como para que no se
interrumpa la fluidez del juego.

5. Costo Computacional

El analisis que sigue a continuacion muestra por qué nuestro algoritmo es de bajo costo
computacional. En cada invocacion del método se genera el conjunto de celdas que conforma la
frontera de evaluacion; esta etapa tiene un tiempo de ejecucion del orden de la cardinalidad de
dicho conjunto (lo cual es analizado mas adelante). Esto también se cumple en la etapa siguiente, en
la cual se aplican los campos de potencial a cada celda de esta frontera. Aunque ambas tareas
pueden realizarse en un mismo bucle, esto no alteraria el orden del tiempo de ejecucion.

El tiempo que insume la asignacion de un valor de atraccion a una celda es constante, ya que
esta dado por una sumatoria cuya cantidad de términos es fija y el calculo de cada uno de éstos es,
simplemente, una inversa de distancia multiplicada por una constante.

La cardinalidad de la frontera de evaluacion esta determinada por dos factores:

- suradio;
- el tamafio de la celda.

Como fue dicho antes, el radio de la frontera de evaluacion sera la distancia a la que se
encuentra el obstdculo mas cercano o un valor maximo impuesto por la implementacion. El peor
caso seria un radio de la mitad del ancho de la cancha (ver Figura 7).



Figura 7: peor caso para la frontera de evaluacion

Para calcular la cantidad de celdas que contiene la frontera de evaluacion debe tenerse en
cuenta que cada lado del rombo estd formado por una celda por fila; por esto, la cantidad total de
celdas es el doble de la cantidad que tiene el ancho de la cancha. Considerando celdas de 4 cm. de
lado y sabiendo que el campo de juego tiene 152 cm. de ancho, entonces el total de celdas de la
frontera de evaluacion es:

w =76 celdas

El caso en el cual la frontera de evaluacion esta conformada por la menor cantidad de celdas
se da cuando el robot estd junto a un obstaculo (eg, la Figura 5). Cuando esto ocurre, la distancia
hasta el obstaculo mas cercano es de 22 cm. (ie, el doble del radio de un robot). Por lo tanto,
haciendo el mismo analisis que antes, se desprende que la cantidad de celdas de la frontera es 22
para el mejor caso. El caso promedio esta dado por el punto medio entre la cantidad de celdas del
mejor y el peor caso, es decir 49 celdas.

Como puede verse, aun en el peor caso el algoritmo evalua la fuerza de atraccion sobre una
cantidad muy reducida de celdas, y como fue explicado antes, el calculo en cada una de ellas
insume un tiempo constante.

6. Conclusiones y Trabajo Futuro

El método de evasion de obstaculos propuesto en este trabajo, esta basado en la teoria de los
campos de potencial y surgidé como una solucion a una parte del problema de lograr que un equipo
de cuatro robots pueda jugar al futbol. Esto provocd que la ejecucion del algoritmo sea evaluada
constantemente en un entorno fisico, ya que la locomocion es inherente a toda rutina de
comportamiento implementada en los jugadores.

Por otra parte, es importante destacar que el método fue desarrollado, desde su concepcion,
teniendo en mente su desempefio en un sistema de tiempo real, en el cual el objetivo fue que el
tiempo entre dos mensajes consecutivos enviados a los robots no exceda los 200 milisegundos.
Ademas, debe tenerse en cuenta que el tiempo destinado a la ejecucion de este algoritmo debe ser
acotado, ya que el razonamiento que debe llevar a cabo cada uno de los robots es la parte principal
del problema.

La velocidad de ejecucion del algoritmo propuesto puede ser ajustada modificando el tamafio
de las celdas en la grilla. Al aumentar este tamafo se logra que el algoritmo sea mas rapido, pero se



pierde precision. El tamafio final de las celdas debera estar determinado por una evaluacion
empirica de la performance del método; en nuestro caso, a cada lado de las celdas le asignamos
4 cm., lo cual arrojo resultados precisos y con una velocidad satisfactoria. Sin embargo, es
importante destacar que este tamafio es muy dependiente del problema.

En futuros trabajos, para mejorar la calidad de este método, se considerara lograr que la
frontera de evaluacion se aproxime a una circunferencia, ya que (como se ha analizado
anteriormente) esto arrojaria resultados mas precisos. También serd analizada la posibilidad de
utilizar un borde mds grueso como frontera de evaluacion, dependiendo de los resultados
experimentales que se obtengan.

Finalmente, es importante notar que este método es incompleto, en el sentido de que la
existencia de un camino hasta el punto destino no implica que dicho camino sera encontrado por el
algoritmo. Para cubrir esta falencia, se medira la factibilidad (asi como el beneficio) de implementar
la siguiente extension: detectar las situaciones en las cuales el método no converge a un camino
valido y ejecutar un planificador global que destrabe esa situacion.
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