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Resumen: Se presentan diferentes técnicas de planificación de trayectorias que se pueden aplicar en un sistema de agentes físicos que interactúan en un medio como es un terreno de fútbol, en el que hay que planificar sus movimientos para evitar colisiones. La planificación de trayectorias ha de servir de base para calcular las consignas de control para cada agente.
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I. INTRODUCCIÓN

Los robots durante el transcurso de un partido tienen que efectuar diferentes movimientos y trayectorias, en función de la táctica programada. Para efectuar las trayectorias es necesario conocer los puntos que tiene que seguir este, al mismo tiempo se tienen que evitar las colisiones con los contrarios y con los propios compañeros de equipo. Hay que recordar que las colisiones están penalizadas con faltas, penaltis o expulsiones durante el transcurso de un partido.  Para calcular estas trayectorias se utiliza un algoritmo para encontrar el camino entre un punto inicial y un punto final. La distancia a seguir tiene que ser la más óptima posible. A continuación se mostrarán algunas de les técnicas que se pueden utilizar para encontrar el camino a seguir. 

II. METODOLOGÍA GENERAL

Los diferentes tipos de algoritmos que se explican a continuación siguen una metodología parecida. Esta metodología se puede dividir en tres partes:

· Discretización del terreno de juego. El terreno de juego se divide en un número de celdas determinado, de iguales dimensiones.

· Asignación de valores. A cada celda se asigna un valor determinado en función de su posición y situación respecto a los diferentes elementos y puntos, siguiendo las reglas de cada algoritmo.

· Hay que seguir las celdas con el valor más grande o pequeño según el algoritmo utilizado para llegar al destino.

III. PRIMER ALGORITMO

A .Introducción

Este algoritmo será aplicado a un campo de 12(9 celdas, cada una de las celdas corresponde a un cuadrado de 10(10 cm en el campo real.

B. Algoritmo

La variable camp[y][x] representa cada una de les celdas. Al inicio del algoritmo todas las posiciones tienen un valor asignado de 0.

y= y coordenada de la celda donde se encuentra el punto final de la trayectoria.

x= x coordenada de la celda donde se encuentra el punto final de la trayectoria.

Se asigna el valor 1 a la celda que contiene el punto final de la trayectoria.

variable=1

loop

for (i=y-variable) to (y+variable) do
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for (j=x-variable) to (x+variable) do



camp[j][i]=camp[j][i]+1

incrementa variable

loop end when (variable>longitud del campo)

Una vez se ha ejecutado el algoritmo, el valor de las celdas “Fig 1” toman un valor más alto en función de su distancia al punto final. Contra más cerca, este valor es más grande. En caso de que haya obstáculos, las posiciones ocupadas por estos se asigna el valor 0.
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FIG 1. RESULTADO DESPUÉS DE APLICAR EL ALGORITMO

C. Encontrar la Trayectoria

El camino a seguir, se puede encontrar siguiendo las celdas con el máximo valor. En caso que se presenten diferentes opciones, el algoritmo escogerá aquella que primero encuentre durante el proceso de computación. En el ejemplo anterior el resultado obtenido es el de la “Figura
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FIG 2. TRAYECTORIA RESULTANTE

Para poder escoger entre todas las posibles soluciones que se puedan presentar hay que introducir un nuevo parámetro. Este parámetro es la distancia absoluta entre la celda donde se encuentra en un momento dado el algoritmo y la celda final.

dist = abs(Xgoalcell – Xinitialcell) + abs(Ygoalcell – Yinitialcell)
 (1)

Con este nuevo parámetro el algoritmo busca la celda con el máximo valor y que se encuentra lo más cerca posible de la celda final.
D. Inconvenientes

Debido a que los valores que se asignan no se ven afectados por la presencia de los obstáculos y la forma de considerar el espacio que ocupan los obstáculos, se pueden dar casos de colisión .Si hay uno o más obstáculos, el camino encontrado con el algoritmo no siempre es el más óptimo, ya que no tiene en cuenta la presencia de los obstáculos cuando se asignan valores a las celdas.

D. Conclusiones
El algoritmo presentado es muy eficiente en situaciones con pocos obstáculos. La principal ventaja, es que es fácil de implementar y necesita poco tiempo de computación. Por otro lado este algoritmo se vuelve ineficiente delante de la presencia de obstáculos.

III. SEGUNDO ALGORITMO

A. Introducción

Este segundo algoritmo está basado en la técnica conocida como Artificial Potential Functions. El algoritmo que se presenta a continuación consiste, al igual que en el caso anterior, en asignar valores a celdas de tal forma que como más cerca se encuentre del punto final, el valor es más grande.. En este algoritmo se tienen en cuenta la presencia de los obstáculos cuando se asignan los valores. Para explicar este algoritmo se utilizará un campo dividido en 23(17 celdas, el lado de cada celda corresponde a 5 cm de forma aproximada.

B. Algoritmo
La variable camp[y][x] representa cada una de las celdas. Al inicio del algoritmo todas las posiciones tienen un valor asignado de 0.

y= y coordenada de la celda donde se encuentra el punto final de la trayectoria.

x= x coordenada de la celda donde se encuentra el punto final de la trayectoria.

Se asigna un valor cualquiera a la celda que contiene el punto final de la trayectoria. Este valor se tendrá que asignar en función de las dimensiones del campo con tal de que cada celda contenga un valor superior a 0.

variable=1

loop

for (i=y-variable) to (y+variable) do


for (j=x-variable) to (x+variable) do


camp[j][i]=(valor de la celda vecina con el valor máximo)-1

incrementa variable

loop end when (variable>longitud del campo)

En la representación de los obstáculos se puede observar que no sólo se tiene en cuenta  su posición; sino que también sus alrededores, de esta forma nos aseguramos que en caso de la presencia de dos obstáculos muy cercanos no se producirán colisiones. El valor de la celda que contiene el punto final es 96. El segundo paso consiste en encontrar los valores de las celdas que se encuentran en contacto y así todas de forma consecutiva. Este método permite considerar la presencia de obstáculos a la hora de asignar valores a les celdas.

C. Encontrar la trayectoria

La trayectoria puede ser encontrada siguiendo las celdas con el máximo valor contiguas a la celda donde nos encontramos en un momento dado. En caso de empate hay que escoger la que se encuentre más cercana al punto final.

D .Inconvenientes En algunas situaciones extremas de posicionamiento de los obstáculos no se puede obtener siempre el recorrido más óptimo.

E. Conclusiones

Este algoritmo es eficiente en situaciones donde los obstáculos se encuentren en situaciones no muy complicadas. Este algoritmo es mejor que el anterior; aunque el hecho de utilizar el factor de distancia total utilizado en el anterior algoritmo puede dar una visión errónea, ya que no tiene en cuenta la existencia de los obstáculos. Por estos motivos se analizará un nuevo algoritmo.

IV. TERCER ALGORITMO

A. Introducción

Este algoritmo también parte de la idea de dividir el campo en un grupo de celdas y asignar a cada celda un valor numérico. La idea es que el robot siga el camino de máxima pendiente en una superficie ondulada. El algoritmo asigna valores intermedios a las celdas que no se encuentran ocupadas por obstáculos, valores muy grandes para los obstáculos y el valor más pequeño para el punto de destino. El camino resultante es prácticamente óptimo, ya que es una aproximación de la mínima distancia sujeta a las restricciones de evitar los obstáculos.

B. Algoritmo

Todas las celdas de la matriz camp[y][x], excepto la celda de destino, tienen asignadas un valor máximo determinado, por ejemplo 75. A la celda de destino se asigna el valor 0. En este algoritmo también se utiliza una segunda matriz camp2[y][x] para guardar la posición de los obstáculos. Inicialmente se asigna el valor ‘free’, excepto aquellas que se encuentren ocupadas por obstáculos, que se asigna el valor ‘obstacl
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FIG 6. SEGUNDO ALGORITMO

Para calcular el valor de cada celda se utilizará un procedimiento iterativo, utilizando el valor de las celdas vecinas.

hij == min[(Xi+p,Yj+q)+dpq]


on(p,q)=(-1,-1),(-1,0),(-1,+1),(0,-1),(0,+1)(+1,1),(+1,+1) 

dpq:
d0-1 = d-10 = d01 = d10 = 1


d-1-1 = d-11 = d1-1 = d11 = (2
(2)


Xi-1
Xi
Xi+1

Yj-1




Yj




Yj+1




FIG 7. EQUIVALENCIAS

El algoritmo comienza calculando el valor de las celdas que rodean la celda de destino. Estas celdas utilizarán como valor inicial el 0, como valor más pequeño. Este proceso se repite cada vez, ampliando el cuadrado en una unidad, al lado, alrededor del punto de destino. Este proceso se repite hasta que cada celda tenga un valor asignado. Este proceso se tiene que repetir unas cuantas veces debido al hecho que algunas de las celdas cercanas a los obstáculos pueden continuar teniendo el valor inicial sin tener en cuenta el hecho que este valor podrá ser inferior. Después de repetir el proceso unas cuantas veces los valores de las cedas no cambian.

C. Encontrar la Trayectoria
Para encontrar el camino a seguir el método es muy sencillo, únicamente se han de seguir las celdas con el valor más pequeño hasta llegar al punto final.

D. Conclusiones
Este algoritmo resulta ser muy eficiente en comparación con los anteriores, el único inconveniente es el elevado número de cálculos que hay que realizar.

V. CUARTO ALGORITMO

A. Introducción

Este algoritmo también parte de la idea de dividir el campo en un número determinado de celdas, y asignar a cada una de las celdas un valor determinado. En este algoritmo la asignación de valores se realiza de una forma más simple, centrándose la parte más complicada del algoritmo en encontrar la trayectoria a partir de la matriz con los valores de potencial asignados. 

B. Algoritmo
En este algoritmo se realizan cuatro tipos de asignaciones, las tres primeras se suman a partir de sus resultados parciales, y la cuarta se realiza de forma directa.

· Paredes horizontales:  Se asignan en forma de franjas horizontales comenzando desde un valor determinado hasta 1. 

· Paredes verticales: Se asigna en forma de franjas verticales comenzando desde un valor determinado, el mismo que en las paredes horizontales, hasta 1. En este caso las porterías no se verán afectadas por este hecho.

· Obstáculos: Se asignan en forma de cuadrados comenzando desde el centro con un valor determinado hasta 1.

Punto de destino: Se asigna un valor determinado con signo negativo.

Los puntos restantes que no se han visto afectados se quedan igual, es decir, igual a 0.

Ejemplo de asignación de valores para 2 obstáculos.
Valor inicial pared = 2

Valor inicial obstáculo = 3

Valor punto final = -1

B. Encontrar la trayectoria

En este algoritmo buena parte del método se concentra en encontrar el camino a partir del campo de potenciales encontrado en el paso anterior. Este paso finaliza cuando se ha alcanzado el punto final o se han realizado un número determinado de pasos, por defecto 200.

· Se calcula cual sería la dirección más directa desde el punto actual respecto al punto final. Estas direcciones se pueden resumir en el esquema siguiente.
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FIG 8. TERCER ALGORITMO

· Una vez se ha escogido cual será la dirección más adecuada, se comprueba si es posible continuar en esta dirección. La condición que lo hace posible viene determinada por el valor del campo, si este es igual o inferior al valor actual, es decir a la posición donde se encuentra el algoritmo respecto a donde se quiere mover, además se ha de dar la condición que el siguiente punto no haya sido escogido en un paso anterior. En casos que este movimiento no sea posible se prueba con dos direcciones alternativas cercanas a la dirección deseada. Por ejemplo en el caso de seguir una dirección N, las direcciones alternativas serían NO i NE.

· Si en el paso anterior no se ha conseguido continuar en alguna de les direcciones propuestas, se pasa al paso 4, en caso contrario se continúa con el paso 1.

· En este paso se propone volver a buscar en una dirección alternativa. Esta dirección se puede encontrar de forma aleatoria entre las posibles, opción seleccionable, o se pueden utilizar un grupo de direcciones alternativas. En el ejemplo anterior donde se utiliza la dirección norte, se continúa probando con las direcciones  SE,E,S. Si todas las posibles direcciones han sido probadas y no ha sido posible encontrar una que permita continuar el algoritmo se para sin haber encontrado una posible solución.

· Si se ha conseguido encontrar una trayectoria desde el punto inicial hasta el punto final factible, esta se puede simplificar utilizando un filtro. Este filtro consiste en coger los puntos por donde tiene que pasar el robot en grupos de 3 o 5, y efectuar la media de les posiciones x,y, de esta forma se consigue que el camino no haga cambios de dirección de forma constante.. Est aspecto también presenta sus riesgos, ya que un filtro de orden elevado puede provocar colisiones con los obstáculos.

C. Conclusiones
Este método de planificación de trayectorias  representa una forma más rápida de realizar la planificación en comparación al segundo y tercero de los algoritmos; aunque como contrapartida el resultado de esta planificación no es siempre la más óptima o no existen posibles soluciones.
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FIG 9. CUARTO ALGORITMO
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FIG 10. EJEMPLO REAL
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