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Sistema de Inteligencia Artificial del equipo
Eagle Knightsde la liga Small Size

Introduccion

La arquitectura del sistema completo consiste en un sistema de visién global, un
sistema de inteligencia artificial para e control de los robots y un equipo de robots que
reciben comandos por via inalambrica que definen los movimientos que deben redlizar.
Lafinalidad del sistema de inteligencia artificial es poder controlar a equipo formado
por cinco robots de forma autonoma y realizar puebas de las diferentes partes que
componen a sistema. Para lograr esto es necesario poder probar los diferentes modulos
de forma independiente. El sistema cuenta con diferentes modos de gecucién que
permiten probar los diferentes modulos del sistema incluso cuando no se cuenta con la
conexion con e sistema de vision, € referee o los robots. Para comprender la
funcionalidad de los distintos médulos del sistema es necesario redlizar una
clasificacion en dos partes. La primera consiste en como se define la ubicacion de los
objetos del campo de juego (robots y pelota) y la segunda es como se define la
trayectoria que deseamos que realicen los robots. La ubicacion se puede obtener de dos
formas. por medio de un simulador que actualice la posicion y la velocidad de los
objetos con base en la dinamica de sus movimientos o por medio del sistema de vision
gue permite obtener la ubicacion real de los objetos en € campo de juego. Latrayectoria
de los robots se puede definir de tres formas diferentes: la primera es por medio de un
joystick, este dispositivo es Util para probar €l control de los robots bajo diferentes
velocidades, para conocer € tiempo de reaccion y la precision de los movimientos, la
segunda forma es por medio de la interfase gréfica. Esta interfase permite generar
trayectorias precisas variando la distancia, la direccion, e giro y la velocidad.
Finalmente la trayectoria se puede definir por medio de un arbol de inteligencia
artificial compuesto por diferentes comportamientos. Cada comportamiento define el
movimiento que debe realizar €l robot. Una vez que se ha definido una trayectoria se
utiliza un planeador de rutas con la finalidad de evitar que los robots choquen entre si.
Ademés de estos modos e sistema cuenta con un ambiente gréfico que utiliza OpenGL
para visuaizar laforma en que € sistema esta trabajando.



Trayectoria

Ubicacion

Evasion Control

El sistema de inteligencia artificial esta diseflado para poder gecutarse sin requerir
forzosamente interconectarse con los deméas médulos del sistema. Sin embargo cuando
se desea gue los robots jueguen de manera autbnomay se desean recibir comandos del
arbitro desde una computadora neutral, como sucede en las competencias, es necesario
realizar las conexiones. Ademas de recibir informacion del sistema de vision y del

Referee box el sistema permite la conexion de otros dispositivos para la realizacion de
pruebas como es e joystick y €l uso del teclado y € ratdn. Finalmente e sistema se
debe comunicar con cinco 0 menos pbots, para esto utiliza € puerto paralelo. La
configuracion técnica de estos dispositivos estd descrita en la seccion de
ArquitecturaSSL.
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Figural. Conexiones del sistema de |A

Estructura dela aplicacion

La aplicacion esta programada en € ambiente grafico MFC con Visual C++. Estd
compuesto por un dialogo principa CEKIntelSSLDIg € cua se gecuta a iniciarse la
aplicacion en CEKIntel SSLApp. Este dialogo principal contiene a una seria de didlogos
desplegados dentro de un tabulador y a otro didlogo sobre € cua se dibuja € ambiente
grafico (CDIgCancha). Los nombres de lostabuladores y su didlogo asociado son:

EK CDIgRobots
VS CDIgRobots

Int CDlgintel
IntVS CDlgintel

Sm CDIgSimulador
Con CDlIgControl
Gra CDlgGraficas
Ref CDIgReferee

El didogo principal contiene ademés un e manegador principal de la aplicacion
(CManager). La ventgja de esta arquitectura es que cualquier didlogo puede obtener un
apuntador a didlogo principa y de esta forma acceder a la informacion contenida en el
mainManager.

El sistema funciona con varios threads (hilos de gecucion). El thread principal se
inicializa desde el Manager en el método IniciaMainThread y dentro de este thread se
realiza todo €l ciclo de procesamiento de la aplicacion. En paralelo con este thread se
puede interactuar con la interfase gréfica de los diferentes didlogos. En € caso del
simulador y del ambiente gréfico se utilizan dos timers diferentes en su dialogo
correspondiente. Un segundo thread se utiliza para recibir la informacion del referee.
De esta forma la aplicacion esté trabajando sobre los objetos contenidos en el manejador
principal y estos pueden ser modificados 0 accedidos por distintas partes de la
aplicacion.

Dentro ddl ciclo principa se realizan las siguientes funciones

Lectura de lainformacion proveniente del sistema de vision
Actualizacion de informacion en los didlogos.

Evaluacion del &rbol de inteligencia artificial.

Actualizacion de los eventos del joystick.

Cdculo de latrayectoria por €l dialogo de control.

Control del robot.

Envio de informacion

Nouk~kwdpE

Este ciclo se esta gjecutando constantemente. Es importante recalcar que el nimero de
ciclos por segundos que puede ejecutar €l sistema debe ser mayor al nimero de ciclos



por segundo a que trabagja el sistema de vision. De otra forma € sistema se alentay se
pierde e control de los robots.

Lectura del escenario

La principal entrada al sistema proviene del sistema de vision. Este sistema entrega €l
escenario actual. Este escenario contiene toda la informacion que € sistema de vision ha
podido obtener y consiste en las posiciones de los robots y de la pelota (milimetros), la
orientacion de nuestros robots (radianes), Ademas entrega la salida del filtro de kalman
para la pelota (correcciony prediccién) y la velocidad de cada uno de los objetos asi
como la velocidad de giro de nuestros robots (milimetros/segundo y radianes/segundo).
Esta informacion se lee por medio de la estructura de datos Escenario por medio de un
socket (clase CSocketUDP). Durante la recepcion en la clase CRecepcionVision se
copia esta informacion a escenario principal E (de la clase CEscenario) ya que ademés
de la informacion proveniente del sistema de vision los robots y la pelota utilizan més
informacion la cual esta definida en las clases CRobotActua y CPelota

Inteligencia artificial

El modulo de inteligencia artificial es el nlcleo del sistema. En este parte se definen las
estrategias de alto nivel, en donde se incluye la coordinacién entre robotsy se define a
forma en que se realizan los distintos comportamientos En esta parte se toma en cuenta
el rol de cada robot para definir una estrategia independientemente de su nimero y se
utiliza el estado de juego definido en la clase CGameControl.

Cada posible accion estd definida dentro de un comportamiento (clase
CComportamiento). Cada comportamiento debe definir la informacion contenida en el

escenario ideal para ese momento (CSuperEscenario). La informaciéon que define es la
posicion ala que deseamos se mueva el robot, su orientacion deseada, su velocidad y su
velocidad de giro. Los comportamientos pueden tomar distintas complegidades. Un
comportamiento muy sencillo como seguir a la pelota se encarga d definir la coordenada
fina igua ala pelotay definir los demés parametros de movimiento. Es posible en este
caso, por gemplo, adecuar la velocidad dependiendo de que tan lgjos se encuentre de la
pelota para que el robot realice movimientos mas suaves en ciertas condiciones. Otros
comportamientos mas complejos requieren la definicion de diferentes estados. Un
gemplo es € tiro a gol. En este comportamiento se requieren tres etapas. En caso de
que la pelota esté detrés del robot tiene moverse a un lado de la pelota, posterormente (y
desde aqui seiniciaen caso de que la pelota esté adelante) el robot se coloca detras de la
pelota y finalmente se dirige hacia la pelota y patea. Otros comportamientos como el

Zig-zag requieren que conocer el paso en e que se encuentra € primer robot. Para
guardar e estado en el que se encuentra de forma ordenada se utilizan variables locales
definidas como static. La ventgja de estas variables es que a terminar de gecutar €l

método mantienen su valor, de tal forma que cuando se vuelve a gecutar € mismo
método en lugar de crearse una nueva variable local, se recupera € valor que tenia la
ultima vez. Al programar la forma en que se realizan los comportamientos es
indispensable tomar en cuenta el modelo de control dindmico de los robots ya que la
aceleracion y € frenado tanto de la velocidad lineal como de la velocidad de giro
restringen muchas veces la forma en que se gecutan |os comportamientos.



Es importante que se plantee la estrategia de ato nivel una vez que se hayan resuelto los
problemas basicos de control del robot y vision de otra forma es imposible que la
estrategia programada se realice correctamente en la realidad.

A continuacion se muestra una lista con algunos comportamientos implementados:

CubreTiro
CubrePelota
MarcaKickoff
RecibeDespeje
BarreraPorteria
TiroGol
BloqueaTiro
LibreDespejePortero
BlogueaTiroArea
InterceptaPel ota
CubrePorteria
CubrePorteriaPenal
SiguePelota
LineaRecta
Detener
PosicionPenal
PorteroPenal
LineaPenalNuestra
LineaPena Cont
TiroPenal

Tiro

TiroPel Detenida
Ocho

ZigZag
SigueAnterior

Yaque se han definido los comportamientos el siguiente paso es probarlos utilizando €
simulador, esto permite resolver errores de programacion que se verian reflgjados en €
movimiento del robot y gque son mas dificiles de corregir cuando hay otras variables que
pueden estar afectando como es € sistema de vision o el hardware del robot. Una vez
gue funciona con € simulador se puede proceder a hacer los gjustes de velocidades y
precision utilizando lavision y uno o més robots dependiendo del comportamiento. Para
la programacion de los comportamientos se requiere contar con las dimensiones reales
del campo de juego. Las dimensiones se definen en la clase CCancha y son las
dimensiones totales de la cancha, la posicion de las lineas, las dimensiones de las
porterias, del &reay del circulo central todo medido en milimetros. A continuacion se
muestra un diagrama con las dimensiones actuales del campo de juego:



Figura2. Dimensiones de la cancha

Cada uno de los comportamientos funciona de forma independiente. El siguiente
paso es definir |a estrategia conjunta de todos los robots. Cada decision que se tome se
concluye con la gecucion de un comportamiento y 1os comportamientos que se definan
para cada uno de los robots dependiendo de las circunstancias del juego deben estar
coordinados entre si para lograr que los robots jueguen en equipo. Por lo tanto se
utilizan una serie de condiciones que permiten realizar la evaluacion de lo que esta
sucediendo en e campo de juego.

Algunas de las condiciones implementadas son las siguientes (dentro de la clase
CCondicion):

EdoJugada

CambioEdo
CondRecibeDespeje
CondInterceptaPel ota
Numero

RolActivo
RolRegionTiro
RolPdlota
PelotaDentroCancha

Pel otaEntrePorteriaRobot
PelotaDelanteRobotX

Pel otaAtrasRobotX

Rol Rel acionPel otaRobot



RolDelanteRobotX
AdelanteReferencia
RobotCercanoPelota
LibreFrente

LibreRol
DistanciaContrario

Rol Comportamiento
DistanciaPelota
DistanciaPel otaCentro
DistanciaPel otaPortEK
DistanciaPel otaPortVS
DistanciaContrarioPel ota
RolRelacionMarcaCentral
Pel otaA delanteX
PelotaArribaY

Pel otaAdel anteRobot
Pel otaDetrasRobot
LibrePorteriavS
LibrePorteriaEK
CondCubreTiro
CondMarcarCentral Tiro
CondMarcarCentrd

I nterRadioPortNuestra
ContrarioAbgoY
ContrarioArribaY
DistanciaPortVS
DistanciaPortEK
RegionTiro
RegionPelotaPortVS
RegionPel otaPortEK
EdoJuego
EdoJuegoAnt

Rol

Y a que se tienen definidas las condiciones y los comportamientos se estructuran arboles
gue contienen la estrategia que van a seguir los robots. Se puede definir muchos érboles
en donde cada uno plantea una estrategia diferente. Los roles utilizados son: Portero,
Defensa, D1, D2y D3. A continuacion se muestra la rama del arbol derivada del estado
dejuego “Start” parad rol Portero. En esta estrategia el portero colabora con dos robots
gue le ayudan a defender la porteria con los roles Defensay D3. La légica consiste en
gue en caso de haya uno o dos robot el portero pueda defender la porteria sin dejar
espacios libres. Se tiene que considerar que en los partidos es muy comin que un robot
tenga que salir del juego por problemas de hardware, bajo nivel de baterias, etc. La
inteligencia artificial debe considerar todos los casos con el objetivo poder jugar s hay
menos de cinco robots jugando.

Para este caso se utilizan las siguientes condiciones:

Start: EvalUas €l estado actual es“ Start”
Portero/PorteroNo: Evallas € rol del robot que se est4 evaluando es “ Portero”



DentroAreaPortero/FueraAreaPortero: Evalla s la pelota esta dentro de de un area
medida a partir del centro de la porteria.

DefensaActivo/DefensaActivoNo: Evalua s el rol defensa esta activo.
D3Activo/D3ActivoNo: Evalias € rol D3 esta activo.
DefensaRolBarreraPorteriaDer/DefensaRolBarreraPorteriaDerNo: El rol defensa
esta cubriendo la porteria desde la parte derecha.

D3RolBarreraPorterial zg/ D3RolBarreraPorterial zgNo: El rol D3 esta cubriendo la
porteria desde la parte izquierda.

Independientemente de las condiciones utilizadas para escoger cua es é
comportamiento adecuado dentro de cada comportamiento se realizan evaluaciones para
decidir como redlizar la accion.

L os comportamientos (hojas del arbol) utilizados son:

DespegarPortero: Despeja la pelota hacia los extremos de la media cancha.
BloqueaTiroPortero: Tiene dos casos. si la pelota se dirige hacia la porteria (utilizando
prediccidn de la pelota) o en caso de que no se cumpla esta condicion. Si no se cumple
se realiza una cobertura a partir del punto central (punto_cubrir) de la porteria a cierta
distancia.

coor _final.cartesiana(dist_cubrir,punto_cubrir.angul o_coordenadas(coor_pel));
coor _final =coor _final +punto_cubrir

En caso de que la pelota se diriga hacia la porteria se cubre a cierta distancia de la
porteria a partir del punto de interseccion con la linea de gol. Se establecen dos limites
con lafinalidad de que € robot no se acerque tanto a los postes de la porteria

i f(coor_inter.y>limsup)
coor _inter.y=limsup;
el se
if(coor_inter.y<lim.inf)
coor _inter.y=lim.inf;

coor _final.cartesiana(dist_cubrir,coor_inter.angul o_coordenadas(coor_pel));
coor _final =coor _fi nal +coor _i nter

BloqueaTiroPorteroL at: Utiliza el comportamiento BlogqueaTiroPortero. La diferencia
es gque el punto a cubrir en lugar de ser €l punto medio de la porteria cubre el poste méas
cercano ala pelota:

i f(coor_pel.y>C->ong _y/2.0)

punt o_cubrir=CCoor denada(C->l i nea_i zq, C->l ong_y/ 2. 0+C>l argo_porterial/3.0);
el se

punto_cubrir =CCoordenada(C->linea_izq, C>long_y/2.0-C >largo_porterial3.0);
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Figura3. Arbol de inteligencia artificial del portero

El &bol completo se define en un archivo de texto. El formato de este archivo consiste
en indicar € inicio y fin de un nivel (-1, -2, -3, -4, -5, etc) por cada uno de los nodos.
Cada nodo tiene un numero que facilita ver en que nivel se encuentray e nombre del
archivo asociado. Conforme se realiza la lectura de este archivo a inicio del programa
se crea la estructura del érbol (utilizando la clase Arbol).

-1

1 Start

-2

111 Portero

-3

111 DentroAreaPortero

-4

1111 DespejarPortero

-4

111 FueraAreaPortero

-4

1111 DefensaActivo

-5

11111 D3Activo

-6

11111 DefensaRolBarreraPorteriaDer
-7

111111 D3RolBarreraPorterial zq
-8



1111111 BloqgueaTiroPortero
-1811111 D3RolBarreraPorterial zgNo
_1?11111 BlogueaTiroPorterolL at

K

11111 DefensaRolBarreraPorteriaDerNo
-1711111 BloqueaTiroPorteroL at

¥

11111 D3ActivoNo

_1?1111 BlogueaTiroPorterolL at

E

1111 DefensaActivoNo

El.?.lll D3Activo

_1?1111 BloqueaTiroPorteroL at
-1?111 D3ActivoNo

-1?1111 BloqueaTiroPortero

El arbol de condiciones utilizado en los roles Defensa y D3 consideran esta misma
l6gicay otras condiciones para seleccionar sus comportamientos.

En este caso se estructuré el arbol para que fuera binario (a partir de la condicién
Portero) ya que esto facilita comprender la l6gica que se estd siguiendo. Sin embargo
por la forma en que se esta evaluando € arbol es posible que € arbol tenga un grado
mayor. Esto se puede ver al momento de evaluar e estado de juego:



1 Start

1 Stop

1 QurPenalty

1 QurPenaltyR eady
1 TheilPenalty

1 TheilPenaltyR eady
1 Ourkickoff

1 Theirkick.off

1 TheikickoffReady
1 OurkickoffR eady
1 Halt

1 Qurkick,
1 Theirkick

Figurad. Primer nivel del arbol para decidir el estado de juego.
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En esta caso hay 13 posibles soluciones a la evaluacion del primer nivel del &rbol. La
evauacion del arbol se basa en € méodo de blusgueda “Best First Search”. Esta
busgueda consiste en ir evaluando cua nodo de los posibles para cada nivel es € que
tiene mayor puntuacion. Una vez que se ha determinado se slecciona este nodo y se
repite e proceso para seleccionar cual de sus hijos es el que tiene mayor puntuacion.
Para determinar la puntuacion cada una de las condiciones esté ligada a un archivo de
texto (dentro de la capeta JugadasEK) Los comportamientos no requieren tener
condiciones asociadas sin embargo también tienen asociado un archivo de texto (vacio)
ya que a momento de evaluar €l arbol no se conoce s un nodo es condicion o
comportamiento hasta que el nodo no tenga més hijos. A continuacién se muestra €l
caso de la condicion DetroAreaPortero la cua se usa para decidir s € portero debe o
Nno despgjar la pelota:

1 0800Di stanciaPel otaPortEK
11 Menor 1

12 Mayor O

-1

La primera linea indica que es la primera funcion que se utiliza para evauar la
condicion, recibe un solo parametro (0800) que se utiliza como la distancia a evaluar €l

método |lamado “DistanciaPelotaPortEK”. En caso de que € resultado sea Menor €

puntaje serdly s es Mayor e puntagje es 0. El -1 indica que se ha terminado de evaluar
condiciones. El caso contrario Dentr oAreaPorter oNo tiene

Es posible que un nodo del &bol evalla a més de una condicion aunque se puede
smplificar usando dos condiciones distintas agregando un nivel mas a arbol lo cual
agrega claridad y evita complicaciones.

La principal ventgja de estructurar de estaforma el arbol de inteligencia artificial es que
una vez que se han programado los comportamientos y las condiciones se pueden
estructurar diferentes estrategias sin tener que modificar € codigo. Es decir solo hay que
modificar el archivo que contiene e &bol y crear los archivos que definen las
condiciones de sus nodos utilizando las condiciones de evauacion y los
comportamientos ya programados.



Antes de redlizar la evaluacion del arbol se deben considerar la direccion en la que
estamos tirando. Todos los comportamientos y condiciones consideran que se esta
tirando hacia la derecha. En e caso contrario es necesario invertir e escenario de
nuestros robots con la finalidad de que la inteligencia calcule el equivalente de lo que
deberian hacer s tiran hacia la derecha 'y una vez que se tiene € resultado se vuelve a
invertir. Este proceso se realiza tanto para nuestro equipo como para el contrario para
poder probar hasta 10 robots jugando 5 contra 5.

Planeacion derutas

L os robots se encuentran dentro de un entorno que cambia constantemente en tiempo
real. Para que los robots se puedan mover seguramente dentro del campo de juego
deben plantear una ruta que los lleve correctamente a su destino. Los principales
problemas con los que un planeador de rutas debe lidiar son los siguientes:

El planeador debe ser eficiente para trabgjar en tiempo real (30 cuadros por
segundo).

El espacio cambia constantemente.

La configuracion del espacio es impredecible.

Una forma de hacer esto es por medio de campos potenciales. Otra forma es
utilizando érboles de exploracion. Una solucion para estos arboles que se utiliza
frecuentemente son los RRT y su extensién ERRT. Un rapidly randomized tree consiste
en un arbol que utiliza la aleatoreidad para explorar grandes espacios. Consiste en dos
pasos. con probabilidad p se encuentra el punto mas cercano a destino y se extiende en
esa direccion, con probabilidad 1-p se escoge un punto aeatorio y se extiende hacia €.
Este algoritmo se utilice frecuentemente en espacios con muchas dimensiones y
entornos muy complicados. Sin embargo, nuestro entorno se conoce bien por lo que
puede crecer usando esta informacién en lugar de explorar todo el espacio
aleatoriamente. L os obstaculos pueden representarse como figuras geométricas para que
el planeador pueda usar la forma de los objetos para encontrar una ruta eficiente dentro
del espacio. Nos referimos a estos &rboles como arboles de exploracion geométrica
(GET). Estos &rboles son una forma eficiente de construir para que pueda usarse en cada
iteracion. Puede combinar distintos tipos de obstaculos. En nuestro caso |os robots se
representan como circulos y las porterias como rectdngulos. Laidea de un arbol GET es
empezar extendiendo el &bol hacia su destino y evadir los obstéculos que le puedan
interferir a su movimiento lineal.

Para la planeacion de rutas € entorno se modela en un espacio bidimensional. La
siguiente imagen muestra una escena de juego de laliga small size:



Figurab. Escenario de jueg en 3 dimensiones.

Para generar la planeacion se define e punto inicia a igua que € punto final. Este
ultimo es entregado por el modulo de inteligencia artificial. El punto inicial se considera
como un punto de exploracion y s define como laraiz del arbol. En este gjemplo nos

enfocaremos en e robot 1 el cual desea alcnazar la pelota. La siguiente imagen como se
muestra a continuacion:

Figura6. Planeacion de rutas en un espacio de dos dimensiones.

L os pasos que sigue el algoritmo son los siguientes:

Primero se selecciona un nodo de exploracion del arbol y se intenta alcanzar la meta
avanzando una peguefia distancia predefinida. Si no hay obstaculos interfiriendo con el
nuevo punto entonces el &rbol se extiende hacia el ruevo punto que se convierte en el
nuevo punto de exploracion. Para saber si un obstaculo interfiere entre el punto inicial y
el final se debe considerar la geometria del obstaculo. El vector A se defino desde el
punto inicial hacia la meta. En el caso de wn obstaculos circular como otro robot se
calcula una posible interseccién entre e circulo de radio R y € vector A. Esta
interseccion se calcula resolviendo una ecuacion de segundo grado. La siguiente imagen
muestra los puntos de interseccion:



Figura?. Interseccién de un vector con un robot.

En este gemplo se tienen dos intersecciones. P1y P2. Mientras el nodo de exploracion
esté fuera del un radio R se sigue extendiendo hacia la meta. Cuando el arbol alcanza el
radio del obstéculo el &rbol genera dos posibles rutas una hacia cada lado del obstaculo.
Ahora se cuenta con dos nodos de exploracion. Mientras los nodos de exploracion no
puedan alcanzar libremente la meta se continda rodeando el obstaculo hasta que no
exista interferencia o se encuentre otro obstéculo. Las siguientes imagenes muestran €l

proceso de generacién del &rbol:

Paso 1 Paso2

Paso 3

Figura8. Generacion del arbol.

Una vez que e &bol ha acanzado un punto lo suficientemente cercano a la meta se
elige latrayectoria més cortay el robot se envia directamente a primer punto antes de la
interseccion o hacia la direccion del siguiente nodo hacia la meta. La evaluacion del

algoritmo en €l tiempo se muestra a continuacion:



Figura9. Planeacion de rutas en e tiempo.

En caso de que un nodo de exploracion esté rodeando un obstaculo y durante este rodea
Se encuentre con un nuevo obstaculo se contindia con la evasiéon en la misma direccion
pero se toma como referencia el nuevo obstéculo. Todos estos puntos se generan
tangencialmente a obstaculo. Otros obstaculos como las porterias se pueden representar
como rectangulos. A continuacion se muestran casos mas complicados y como los
resuleve este algoritmo:




FiguralO. Evasion de varios obstacul os juntos.

Este algoritmo trabagja lo suficientemente rapido para trabagjar en tiempo real. En cada
ciclo de control se genera el &bol de un robot de tal forma que si estan los cinco robots
jugando cada &arbol se mantiene por cinco cuadros. La principal dificultad de la
implementacién del algoritmo fue resolver el caso en € que en € tiempo se tengan dos
rutas con una distancia similar y se tiene que escoger y mantener la misma eleccion para
evitar que el robot dude entre las dos rutas.



