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Resumen— Este articulo presenta una vista general de un
videojuego en desarrollo que permite el disefio fisico y l6gico de
un robot seguidor de linea y la observacién del comportamiento
de dicho robot en un entorno tridimensional animado. El juego
busca brindar un marco de trabajo comin para el desarrollo de
habilidades de programacién y la creacién de algoritmos de
seguimiento de alta calidad que puedan compararse de manera
objetiva y precisa, ademas de servir como herramienta de apoyo
durante la creacion de un robot fisico.
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I. INTRODUCCION Y CONTEXTO

N seguidor de linea es un robot que tiene la capacidad de

desplazarse sobre una trayectoria dada mediante el
seguimiento completamente autonomo de una ruta indicada
visualmente , generalmente en forma de una linea negra sobre
un fondo blanco o viceversa (llustracién 1).

llustracion 1 Seguidor de linea efectuando un recorrido. Foto original por
SparkFun Electronics, licencia Creative Commons BY. Edicién por el autor
0. Gomez.

El funcionamiento de un seguidor de linea se soporta en la
implementacién de un controlador que incorpora un algoritmo
definido por el disefiador del robot. Dicho controlador —cuya
complejidad puede variar entre un circuito analégico sencillo
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hasta un programa ejecutandose en una tarjeta Arduino o un
computador— debe basarse en las lecturas de uno o mas
sensores para determinar si la trayectoria del robot es
adecuada 0 no y, en consecuencia, ajustar la velocidad de
rotacion de los motores que estan acoplados a las ruedas del
robot para mantenerlo sobre la linea que se esta siguiendo. Por
ejemplo, en el instante mostrado en la llustracién 2, uno de los
dos sensores del robot (verde) capta la linea, mientras que el
otro (rojo) no lo hace. El controlador del robot podria usar esa
informacion para concluir que el robot no deberia ir en linea
recta porque se saldria de la linea por la derecha, y corregiria
el rumbo haciendo que el motor derecho gire mas rapido que
el izquierdo.

llustracion 2 Funcionamiento de un seguidor de linea de dos sensores.

Los seguidores de linea suelen utilizarse en ambitos
académicos como una forma interesante de ensefiar nociones
de robdtica, sistemas de control o inteligencia artificial. Asi,
por ejemplo, la realizacién de un seguidor de linea puede
incorporar el  aprendizaje = de  programacion  de
microcontroladores, control de velocidad por modulacién de
ancho de pulso (PWM), aplicacion de léogica difusa,
algoritmos genéticos o control PID, entre otras tematicas
(1112131

Ahora bien, el desarrollo de un robot requiere del adecuado
manejo de diversos factores mecanicos, ambientales y
econémicos que pueden influir seriamente en su desempefio.
El material del robot, la calidad de los motores y sensores, el
nivel de carga de las baterias e incluso la luz medioambiental
pueden marcar la diferencia entre un robot operativo y uno no
funcional. Dependiendo de las habilidades que quieran
desarrollarse, puede ser deseable el tener que manejar estos
factores. Sin embargo, si lo que se desea es enfocarse en
mejorar habilidades de algoritmia y control, lo ideal seria
removerlos por completo.

Actualmente, los autores se encuentran finalizando el
desarrollo de un videojuego consistente en un simulador de
seguidores de linea que remueve una gran cantidad de factores
fisicos dificiles de controlar y se enfoca en que los jugadores
disefien los algoritmos de sus robots para que optimicen el
seguimiento lo mas posible. El juego busca brindar un marco



de trabajo comln para el desarrollo de habilidades de
programacion y la creacién de algoritmos de seguimiento de
alta calidad que puedan compararse de manera objetiva y
precisa, y que incluso pueda servir como herramienta de
apoyo durante la creacion de un robot fisico.

A la fecha, el videojuego es completamente funcional. Para
usarlo, el jugador inicialmente debe crear el controlador de su
robot en el lenguaje de programacion LUA —un lenguaje de
scripting ampliamente utilizado en la industria de videojuegos
[4]- y un disefio basico de la estructura fisica del robot
consistente en indicar la distancia entre sus ruedas y la
posicién de sus sensores. Una vez listo el robot, éste puede
cargarse en el juego, que simula su comportamiento en una
pista (que también puede ser disefiada por los jugadores como
se explica mas adelante). La visualizacién de la simulacién
puede ser basica —mostrando la pista tal cual es: una linea
negra sobre fondo blanco- o inmersiva —representando a los
robots en una carrera de alta velocidad de hasta tres
participantes simultaneos en un escenario tridimensional—
(véanse la llustracion 3y la seccion Interfaz gréfica).

llustracion 3 Carrera de dos jugadores ejecutandose en una version inicial del
escenario Warp, incluido con el juego.

Para lograr el resultado descrito, el desarrollo del software
se realizé en dos etapas. En la primera, se definio la manera
como se simularia el comportamiento de los robots, y en la
segunda, se estableci6 la visualizacién de dichas simulaciones.
Este articulo presenta una revision general de las
consideraciones que se tuvieron en cuenta durante dichas
etapas, asi como algunas conclusiones de disefio a las cuales
se llegd al momento de implementar el videojuego.

II. SIMULACION FISICA

Teniendo en cuenta los objetivos del proyecto, se
minimizaron en la simulacién los factores fisicos que
afectaran el movimiento del robot. Asi, se establecid que las
ruedas de los robots siempre rodarian sin deslizar y que el
peso del robot se ignoraria, de modo que no se tendrian en
cuenta los efectos de la inercia ni la inercia rotacional en su
movimiento. También se establecieron restricciones al disefio

fisico del robot: aunque un robot podria tener una cantidad
ilimitada de variantes al momento de su construccion, la
opinion de los autores es que so6lo ciertos factores clave
aportan significativamente al desarrollo de algoritmos de
seguimiento interesantes, y s6lo dichos factores deberian ser
tenidos en cuenta en el modelado, mientras que los demas
deberian simplemente restringirse (véase la seccion
Discusién). A manera de ejemplo, considérese el robot
Dynabot Il mostrado en la llustracion 4. Dicho robot dispone
de dos ruedas alineadas en un mismo eje, dos sensores
infrarrojos y una rueda de apoyo omnidireccional,® todo
acoplado a una base de acrilico. Factores como la posicion de
la rueda de apoyo y el tamafio o la ubicacion de las ruedas son
poco relevantes al momento de disefiar y simular, dado que se
puede asumir que los jugadores nunca los establecerian de
maneras que dificultaran el funcionamiento del robot.

llustracion 4 Robot Dynabot Il. lzquierda: vista superior. Derecha: vista
inferior.

Con base en todo lo anterior, y teniendo en cuenta que dos
ruedas son suficientes para controlar el movimiento del robot
por completo a la vez que se minimiza el peso de éste, y que
no es coman encontrar robots que usen mas ruedas, se definié
que los robots simulados tendrian dos ruedas de igual tamafio
acopladas a un mismo eje, igual que el Dynabot Il. La
longitud del eje, esto es, la distancia entre las ruedas, si seria
definible por el jugador al disefiar su robot, ya que afecta
directamente la manera como el robot gira y no tiene un valor
optimo por si solo, de manera que los jugadores pueden
variarla para lograr comportamientos distintos y dar un mejor
control a su algoritmo. Con los sensores, por otro lado, hubo
una cantidad mayor de flexibilidad: los jugadores pueden
disefiar robots que hagan uso de cualquier cantidad de
sensores (que, por supuesto, puede limitarse como parte de las
reglas de una competicion o torneo que se lleve a cabo usando
el videojuego), que pueden ubicarse en cualquier posicion con
respecto a las ruedas. La decisién de permitir que los
jugadores ubiquen los sensores libremente se debi6 al hecho
de que el posicionamiento y la cantidad de sensores de un
robot son importantes para maximizar el efecto de un buen
algoritmo, de modo que un disefio flexible en ese sentido
seguramente permitira la creacion de resultados interesantes, e
incluso el estudio de algoritmos avanzados de seguimiento. En
cuanto al tipo de sensores, el juego s6lo permite el uso de
sensores que captan el color del suelo que esté justo debajo de
ellos.

! La funcion de esta rueda es actuar como punto de apoyo para mantener al
robot estable y permitir su libre desplazamiento y rotacion.



Finalmente, y con el fin de que los robots simulados
tuviesen un comportamiento cercano a la realidad, varias
caracteristicas técnicas del robot (velocidad de giro maxima y
aceleracion angular de los motores, radio de las ruedas, etc.) se
definieron a partir de una completa caracterizacién que se hizo
al Dynabot Il por medio de mediciones fisicas directas y
calculos realizados a partir de procesamiento cuadro a cuadro
de videos del robot funcionando [5].

Una vez definidas las restricciones anteriores, se procedio a
desarrollar el motor de fisica que se encargaria de enmarcar el
comportamiento de los robots de los jugadores en un entorno
realista desde un punto de vista fisico. Dicho motor de fisica,
en breve, consiste en un modelo de simulacién compuesto por
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento
fisico de un cuerpo movil, y que son integradas de manera
repetitiva en pasos discretos que corresponden a pequefios
cambios de tiempo [6], lo cual es equivalente a una simulacién
numérica. Para la creacién del motor, inicialmente se
desarroll6 un modelo matemético exacto de un seguidor de
linea con la restriccion de que las ruedas del robot siempre
girarian a velocidades angulares constantes. Posteriormente, se
desarrollé una simulacion numérica bajo la misma restriccion,
y se implementaron dos métodos para efectuar las
integraciones de las ecuaciones del modelo de simulacién: el
método de Euler y el método de Runge Kutta de cuarto orden
(RK4).2 Los dos métodos se compararon con el modelo
matematico exacto en una herramienta desarrollada por los
autores especificamente para ello, verificAndose que el método
RK4 brindaba niveles superiores de precision con menores
requerimientos de cémputo, lo cual era esperado segun la
teoria [7]. Finalmente, se extendié el modelo de simulacién
para que tuviera en cuenta aceleraciones angulares en las
ruedas.

Por supuesto, para simular un seguidor de linea, el
simulador debe contar con la pista sobre la cual esta
funcionando el robot. Dicha pista se define por medio de un
archivo de imagen y un archivo de texto (llustracién 5); el
primero define la forma de la pista, mientras que el segundo
contiene algunos parametros de ésta: la escala, que indica a
cuantos centimetros reales equivale cada pixel de la imagen de
la pista, la posicion del punto de inicio de la pista y el angulo
de orientacion inicial de los robots al comenzar el recorrido. El
simulador se basa en esa informacion para obtener, a partir de
los pixeles de la imagen, los valores leidos por los sensores de
un robot en cualquier instante de tiempo.

2 Més precisamente, se usaron el método de Euler y la regla de Simpson.
RK4 y el método de Euler permiten aproximar soluciones de ecuaciones
diferenciales de la forma y = f(x,y), siendo y = dy/dx. RK4 se reduce a la
regla de Simpson si la ecuacién que se quiere resolver es de la forma y =
f(¢), esto es, f es independiente de y, tal como sucede en este caso, dado que
la aceleracion es independiente de la velocidad y la velocidad es
independiente de la posicion [7].

cmperpixel=0.85

N initialpoint=238,566

\ initialangledeg=98
J

llustracion 5 Definicion de una pista.

I1l. INTERFAZ GRAFICA

Tras desarrollarse la simulacién por completo, se creé la
capa de interfaz gréafica del juego, para lo cual se generaron
escenarios tridimensionales y se adquirieron modelos de
vehiculos de la Unity Asset Store. Los escenarios
tridimensionales se modelaron con base en algunas pistas de
ejemplo que se incluyen con el videojuego, y permite simular
dichas pistas en un entorno inmersivo; por ejemplo, el
escenario “Landscapes”, mostrado en la llustracién 6, es una
visualizacion de la pista de la llustracion 5.

llustracion 6 Version inicial del escenario Landscapes, incluido en el juego.

Con el fin de hacer mas interesantes las competencias en el
videojuego, los entornos inmersivos se presentan en una
escala considerablemente mayor a la de los robots, de manera
que el movimiento de estos se efectla con una sensaci6n
aumentada de velocidad; dicha sensacion es Unicamente
visual, y no afecta en absoluto la ejecucion de la simulacion.
Ademdas, es posible ejecutar carreras con hasta tres
competidores simultaneos; la pantalla se divide para presentar
la carrera desde el punto de vista de cada competidor, y la
interfaz de usuario presenta informacion con el estado de cada
participante en la carrera.

Las carreras también pueden ejecutarse sin usar escenarios
inmersivos. En este modo, que se usa por defecto para todas
las pistas afiadidas por los jugadores, la pista se presenta como
es en realidad, y ésta y los robots estan a la misma escala, de
manera que la visualizacién es fiel a la realidad. La llustracién
7 muestra un ejemplo de este tipo de visualizacién, usando



como base la pista utilizada en la competencia

RobotChallenge 2015, llevada a cabo en Viena, Austria.
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llustracion 7 Carrera desarrollandose sin un escenario inmersivo.

Por otro lado, la mayoria de los modelos 3D de los
vehiculos que representan a los robots simulados provienen de
la tienda de recursos de Unity [8]. Dichos modelos fueron
escalados y animados de manera que tuviesen un
comportamiento visual acorde con el resto del entorno y con el
estado del robot simulado.

IV. DISCUSION

El videojuego que se esta desarrollando estd compuesto por
dos capas de software principales: la simulacion (back end) y
la visualizacion (front end). Ambas capas se desarrollaron de
forma que estuviesen completamente desacopladas, de modo
que es posible, por ejemplo, ejecutar simulaciones sin
visualizacién alguna, lo cual puede ser muy Util para ejecutar
carreras completas en un instante con el fin de estudiar los
resultados de inmediato.

Por supuesto, existen muchas posibles mejoras que pueden
incorporarse al juego. En opinién de los autores, una de las
mas importantes es la de incorporar a la simulacién los efectos
de la inercia y la inercia rotacional de los robots, que si bien
no son factores fundamentales para la creacién de buenos
algoritmos de seguimiento, si afectan el realismo fisico de la
simulacion dado que su omision genera que el
comportamiento simulado se aleje del comportamiento de un
robot real que ejecute un algoritmo equivalente.

Finalmente: varias de las decisiones tomadas por los
autores al momento de disefiar el simulador no s6lo afectan la
calidad de la simulacion, sino que también definieron (o
removieron) mecanicas del videojuego final. Aunque todas las
decisiones de disefio se tomaron intentando prever las
dindmicas que surgirian una vez las personas utilizaran el
juego, la Unica forma cierta de comprobar si dichas decisiones
fueron acertadas o no es mediante la futura realizacion de
pruebas (playtesting) [9], que son fundamentales cuando se
quiere realizar juegos de calidad [10][11].
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