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Resumen

En las ultimas décadas el futbol de robots ha adquirido importancia entre investiga-
dores relacionados en el campo de la robdtica, ya que ha permitido encontrar un entorno
adecuado para la investigacion en temas como vision artificial, locomocion, localizacion y
navegacion, asi como coordinacién de robots, entre otros. A raiz de esto, distintos grupos
de investigacion en diferentes universidades alrededor del mundo han creado sus propios
equipos de futbol de robots, con el fin de participar en distintos torneos con diferentes
ligas, compitiendo y permitiendo validar los resultados obtenidos en sus investigaciones
en areas relacionadas. En el presente articulo se realiza una revision sobre los origenes
del futbol de robots y sus diferentes ligas, asi como una presentacién de distintos temas
de investigacion relacionados en este campo.
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Abstract

In previous decades, robot soccer has become important for robotic research, due to
provide of an adequate environment for research in areas such as artificial vision, loco-
motion, localization and navigation, as well as multi-robot systems, and others. Hence,
different groups of research in several universities around the world have been working on
robot soccer teams, to competing against other robot soccer teams in different leagues of
robot soccer and, in this way, to validate the results achieved acquired from their research
in related areas. In this paper is presented a review about robot soccer, showing a brief
overview about its origin and its leagues, but also a presentation about different topics on
research related in this field.
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1. Introduccion

La robdtica ha desempefado un papel trascendental en las Ultimas décadas y presenta
una alta proyeccién para tiempos futuros, abarcando diferentes dmbitos de la vida [1]. En
este aspecto, el futbol de robots presenta un entorno multirobot, en un ambiente hostil
con incertidumbres dinamicas, donde robots que necesitan coordinacién deben operar en
la busqueda de un objetivo comun [2].

Desde los anos noventa el futbol de robots es utilizado en distintas universidades y
centros de investigacion alrededor del mundo, para la validacion de diferentes temas de
investigacion relacionados con la robética, la vision artificial, o los sistemas multiagentes
[3]. Para este propésito estos grupos han desarrollado sus propios equipos de futbol de
robots, con el fin de presentar sus resultados en competiciones, de las cuales se desprenden
dos ligas importantes, FIRA (The Federation of International Robot-soccer Association por
su siglas en inglés) creada en 1997 [4], y la Federacién de la Robocopa (Robocup Federa-
tion, nombre original del inglés) establecida en 1996 [5]. Cada una de estas federaciones
cuenta con diferentes ligas de competicion, en algunas de estas las competiciones se
realizan con robots mdviles de ruedas, mientras que otras utilizan humanoides, asi mismo
algunas ligas usan robots completamente auténomos, mientras que en otras ligas parti-
cipan equipos cuyos robots se deben comunicar con un computador central, el cual les
suministra informacién como localizacion, estrategias de juegos o control de movimiento.
Algunas de estas ligas utilizan robots construidos por los investigadores, mientras que en
otras participan con robots comerciales estandarizados. También estas dos federaciones
tienen su respectiva liga de torneos simulados, centrada principalmente en el disefo de
estrategias de cooperacion de sistemas multi-agentes.

En el siguiente trabajo se presenta una revision sobre los origenes del futbol de robots
y sus diferentes ligas, igualmente se introducen los temas de investigacién desarrollados
por los investigadores en sus distintas categorias. En la seccién 2 se presentan los ori-
genes de las federaciones relacionadas con el futbol de robots, relatando brevemente su
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historia. En la seccién 3 se detalla cada una de las ligas de futbol de robots. En la 4 se
introducen diferentes temas de investigacién ligados al futbol de robots. Finalmente en la
5 se presentan conclusiones.

2. Origenes y federaciones de futbol de robots

Una de las primeras veces que se mencioné el término futbol de robots, se dio en el
ensayo del profesor Allan Mackworth [6], en donde se exponen los retos que implica la
construccién de robots que jueguen futbol. De forma paralela el tema era tratado por un
grupo de investigadores japoneses, quienes promovian el futbol de robots para desarrollar
avances en inteligencia artificial, durante el Worshop on Grand Challenges of Atrtificial
Intelligence en octubre de 1992 en Tokio [7]. Basados en las conclusiones obtenidas, en
junio de 1993 un grupo de investigadores en robdtica, entre los cuales se incluyen Minoru
Asada, Yasuo Kuniyoshi and Hiroaki Kitan, deciden crear una competicién de futbol de
robots, tentativamente llamada Robot J-League (Japanese Professional soccer league,
o liga profesional Japonesa de futbol de robots) [8]. Posteriormente, grupos de investi-
gacién de diferentes paises mostraron su interés en participar en este proyecto, por lo
que la competiciéon cambioé su nombre a Robot World Cup Initiative, o iniciativa mundial
de futbol de robots, con el tiempo abreviada a Robocup, o Robocopa en espaiiol. Durante
la Conferencia Internacional de Inteligencia Artificial (IJCA-95) realizada en agosto de
1995 en Montreal Canada, fue presentada la primera Robocopa (First Robot World Cup
Soccer Games) la cual seria realizada dos afios después, durante la conferencia [JCA-
1997 en Nagoya, Japon. No obstante, una pre-Robocopa se realizé durante la Conferencia
Internacional de Sistemas y Robots Inteligentes (IROS-96) en Osaka, Japdn, entre el 4
y el 8 de Noviembre de 1996 [9]. Finalmente, como fue previsto, la primer Robocopa fue
realizada en 1997 en Nagoya, Japdn, con la participacion de 38 equipos de 11 paises, y
planteando como meta para el ano 2050, construir un equipo de robots completamente
autéonomos, que le puedan ganar al equipo humano campedn mundial [10].

Desde entonces, la Robocopa ha venido desarrollandose anualmente de manera inin-
terrumpida, siendo en el 2015, la edicién 19 realizada en la ciudad de Hefei en China.
Adicionalmente, se realizan eventos regionales adscritos a la Robocopa, y pertenecientes
a la Federacién de la Robocopa (Robocup Federation), como lo son el German Open, Iran
Open, Mediterranean Open, Japan Open, y el Latin American Open, entre otros [11].

De forma paralela, en septiembre de 1995 el Profesor Jong-Hwan Kiminicia presenté
de manera formal el Comité Organizativo Internacional del torneo mundial de futbol de
micro-robots (Micro-Robots World Cup Soccer Tournament MlroSot) [12], con un cam-
peonato inicial realizado en la ciudad de Kaist, Corea del Sur, entre el 29 de julioy el 4
de agosto de 1996, con la participacién de 30 equipos pertenecientes a 13 paises. Dado
el éxito de este ultimo evento, fue creada la Federacion Internacional de Asociaciones de
Futbol de Robots (Federation International of Robot-Soccer Association), cuyo principal
objetivo es el promover la investigacion de sistemas multirrobots auténomos que puedan
cooperar, y de esta manera contribuir con el estado del arte en este campo tecnoldgico,
empezando de manera ininterrumpida sus torneos anuales, con diferentes categorias [13].
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Inicialmente, se consideraba que la diferencia entre las ligas pertenecientes a FIRA y
a Robocup consistia en la percepcion, las ligas pertenecientes a FIRA contaban con per-
cepcion global del entorno, mientas que para las de la Robocup la percepcion era local a
través de robots completamente auténomos [14]. Hoy en dia las dos federaciones cuen-
tan con ligas que presentan los dos tipos de percepciones, manteniendo Unicamente esta
diferencia en las ligas simuladas.

3. Ligas de futbol de robots

Las diferentes ligas de futbol de robots se pueden clasificar en dos categorias depen-
diendo de su arquitectura. Ligas centralizadas, las cuales tienen el control de los robots y la
percepcién centralizada desde un computador con un Unico sistema de toma de decisiones,
el cual a partir de la informacion del juego y basado en la estrategia de equipo controla los
movimientos de los jugadores [15]. Y ligas distribuidas, con robots completamente auté-
nomos, que no poseen percepcion global ni control central de jugadores, aunque presenta
comunicacién entre los robots pertenecientes al equipo, con el fin de obtener coordinacion
entre sus jugadores [16].

3.1. Ligas centralizadas

Las ligas centralizadas o ligas con control centralizado, utilizan un sistema de visién
usado para localizacion y conectado a un computador, el cual realiza el procesamiento de
video con el fin de obtener la posicion de los jugadores y el balén en el campo de juego, y
el control de movimiento de los robots, a través de su modelo cinemético inverso. Para el
control de movimiento, es utilizada la estrategia del equipo, programada desde un sistema
de toma de decisiones centralizado desde el mismo computador. La localizacion se realiza
a partir del reconocimiento de colores mediante el sistema de visién [17]. En las ligas
centralizadas la seleccidn de los comportamientos que el robot debe ejecutar es realizada
por el sistema central de toma de decisiones, y transmitida de manera inaldmbrica a los
robots miembros del equipo, sin afectar las comunicaciones de los robots oponentes [18].
Un ejemplo de este tipo de arquitecturas se presenta en la figura. 1.

Transmision de los
comportamientos a
los robots.
(o)) — 22—
/% B Cémara de video
U
Recepcion de
\\§ comportamgn;t“os,,,“
A
0 "
N & e
e
Computador
central L .

Figura 1. Arquitectura de equipos de futbol de robots con control centralizado
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3.2. Ligas distribuidas

En el caso de las arquitecturas distribuidas, los equipos de flutbol de robots estan
compuestos por robots autdbnomos con visiéon local, aunque usualmente deben estar co-
nectados a un controlador de juego quien determina el inicio y el fin de los partidos. El
control de comportamiento de los robots es realizado de manera auténoma, la comunicacién
entre robots es permitida, permitiendo realizar procesos de deliberacién como parte de
la estrategia de equipo [19]. En este tipo de arquitecturas, es necesario tener en cuenta
cuestiones como fusion sensorial entre la informacién recibida de los diferentes agentes
[20], asi como la planeacién de trayectorias de los robots [21]. Un ejemplo de arquitectura
de este tipo de ligas es presentado en la figura. 2.

A continuacion se presenta una revision de las diferentes ligas de futbol de robots y
sus respectivas federaciones, las cuales envuelven ligas de arquitectura tanto distribuida,
como centralizada, algunas centradas en el disefio de sus propios robots, en otras utili-
zando hardware estandar, asi como también se presentan las ligas simuladas existentes.

Controlador de
juego

Figura 2. Arquitectura de equipos de futbol de robots con control distribuido

3.3. Ligas pertenecientes a FIRA (The Federation of International Rohot-soccer Association
por su siglas en inglés)

Como se explicaba anteriormente, la Federacién Internacional de Asociaciones de
Futbol de Robots (FIRA), realiza su torneo internacional cada afo, reuniendo distintos
grupos futbol de robots quienes compiten entre si en sus diferentes ligas, las ligas que
actualmente estan vigentes se describen a continuacion.

A. Liga HuroGup

La competicion de robots humanoides HuroCup (Humanoid Robot Competition) enfatiza
en el desarrollo de robots humanoides (de aspecto humano) flexibles, robustos y versatiles
que puedan desarrollar diferentes tareas en multiples dominios. Sus investigaciones se
enfocan en diferentes areas de la robdtica humanoide como lo es la caminata, planeacion
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de movimientos, interaccion entre el hombre y el robot, a través de diferentes eventos como
lo son competiciones de velocidad, cobro de penales, carreras con obstéculos, maratones,
levantamiento y transporte de objetos, maratones, levantamiento de pesas, escalada de
muro y baloncesto [22]. Actualmente cuenta con liga senior para grupos de investigacién
profesionales, y liga junior para nifios y adolescentes.

B. Liga AMIRESot

El torneo de auténomos mini-robots AmireSot (Autonomous Mini-robots for Research
and Edutainment Robot Soccer Tournament) se compone de mini-robots auténomos con
visién integrada, sin percepcion global del sistema y sin la necesidad de un computador
externo al campo de juego, lo que lo convierte en una liga de tipo distribuido. Su principal
caracteristica es que se compone de robots con ruedas de pequefo tamafo, no mayor a
11 cm de didmetro en un campo de juego de 200 cm de largo por 140 cm de ancho. Los
equipos pueden tener 1, 3 0 5 jugadores, con distintos tipos de sensores, lo que permitiria
diferentes clases de comunicacion entre los jugadores. Aunque los equipos participantes
disefian sus propios robots, no esta permitido el disefio de hardware adicional para patear
el balén [23].

C. Liga MiroSot

El torneo mundial de fatbol de micro-robots MiroSot (Micro Robot World Cup Soccer
Tournament), fue el primer torneo realizado dentro de la FIRA, siendo la base de esta fede-
racion [24]. Esta liga se compone de tres robots conectados de manera inaldmbrica a un
computador central, que posee vision global del campo de juego, siendo esta una liga con
control centralizado. Los robots deben ser de dos ruedas, y su tamarfo esta limitado a un
maximo de 7.5 cm x 7.5 cm x 7.5 cm. La pelota debe ser de color naranja, como en todas las
ligas. Los equipos tendran 5 robots en la liga medianay 11 robots en la liga grande, variando
igualmente el tamano del campo de juego, dependiendo de la correspondiente liga [25].

D. Liga NaroSot

El torneo de futbol de nano-robots NaroSot (Nano Robot Soccer Tournament), es una
liga similar a MiroSot, con percepcion global y control centralizado desde un computador
central, utilizando cinco robots de dos ruedas, y sin hardware adicional para patear la pe-
lota. La diferencia esta en el tamafo de los robots, ya que su tamafio méaximo es de 4 cm
x4 cm x 5.5 cm. El tamano del campo de juego debe ser de 130 cm x 90 cm [26].

E. Liga AndroSot

El torneo de futbol de androides AndroSot (Android Soccer Tournament) consiste en
equipos de futbol conformados por robots humanoides, de distintos tamanos dependiendo
la categoria, desde los 20 cm para las categorias infantiles hasta mayores de 60 cm para
categorias adultas. En las categorias infantiles y juveniles existen torneos para equipos
con robots controlados por control remoto o con control centralizado y visién global. En la
categoria mayores se juega un torneo para robots con control centralizado, y otro torneo
para robots completamente autébnomos, es decir con control distribuido. Actualmente, se
juegan torneos con 3y 5 robots por equipo, siendo uno de ellos el arquero [27].
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F. Liga RohoSot

El torneo de futbol de robots RoboSot (Robot Soccer Tournament) se compo-
ne de equipos con maximo 3 robots de ruedas, cada uno posee camaras pero el
procesamiento de las imédgenes se puede realizar desde un computador central,
no obstante robots completamente auténomos también son permitidos, los robots
pueden comunicarse entre si o comunicarse al computador central siempre utilizando
comunicaciones inalambricas. Esto convierte esta liga en una liga de tipo distribuido,
o semidistribuido en el caso de que el equipo decida utilizar el computador central
para el procesamiento y la toma de decisiones del equipo. El tamano méximo de
los robots es de 35 cm x 35 cm. El tamafio del campo de juego se encuentra entre
los 6 m x 4 m. Aparte del torneo, se realizan en esta liga otras competiciones como
lo son el desafio en visién, desafio cooperativo, desafio en movimiento y desafio
en creatividad [28].

G. Liga SimuroSot

El torneo simulado de futbol de robots SimuroSot (Simulated Robot Soccer Tour-
nament), consiste en un evento donde equipos simulados en entornos centralizados
pueden participar, enfocandose Unicamente en temas de estrategia de equipo y
planeacién de trayectorias, ya que no se centra en problemas como la cinematica
de los robots, localizacion ni vision. Esta liga consiste en un servidor que recrea
el ambiente de juego, incluyendo el campo con sus respectivas lineas y metas, los
robots de dos ruedas y el balén, siendo los dos equipos los clientes. Las simula-
ciones son en entornos 3D suministrandoles a los equipos las coordenadas de los
jugadores y el balén, donde la programacion de la estrategia se realiza desde un
sistema de toma de decisiones centralizado, en el cual se programa la estrategia de
equipo, controlando el movimiento de los jugadores. Existe una plataforma mediana
de 5 jugadores [29] y una plataforma grande con 11 jugadores [30].

H. Liga KheperaSot

El torneo de futbol de robots KheperaSot (Khepera Soccer Tournament) fue una
liga que se compitid hasta el afno 2007 y que fue reemplazada por la AmireSot. En
esta liga participaban equipos compuestos Unicamente por el robot comercial Khepe-
ra, un mini-robot auténomo de dos ruedas el cual consta con 8 sensores infrarrojos
y una cadmara lineal para la deteccion del balén, las porterias y los oponentes [31].

3.4. Ligas pertenecientes a Rohocup

Igualmente, la federacién de la Robocopa realiza de manera anual su campeonato
mundial de futbol de robots Robocup World Cup, contando con diferentes ligas que
serdn explicadas en los siguientes apartados [32]. Durante este torneo se realizan
otros eventos como son RoboCup Junior, un proyecto orientado hacia la ensefian-
za de la robdtica en nifos y adolescentes, Robocup Home, el cual propone retos
orientados a la robdtica en el hogar, y Robocup Rescue, el cual presenta desafios
que deben ser solucionados, con referencia al uso de robots para la atencién de
desastres [33].
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A. Soccer Humanoid League

La liga de futbol de robots humanoides es una liga descentralizada con robots auténo-
mos de forma humanoide, donde cada robot debe procesar su propio sistema de vision,
localizacién y toma de decisiones, no obstante la comunicacion entre los robots es per-
mitida. Los sensores deben ser equivalentes a sensores humanos, es decir dos cdmaras
de video, sensores de sonido, un micréfono con frecuencias equivalentes a la de la voz
humana, y sensores de fuerza y presién, asi como un acelerémetro. Esta liga es utilizada
para investigaciones en disefno de robots, caminata bipeda, localizacién y vision artificial.
Esta liga se divide en tres categorias, la categoria de robots pequenos (KidSize) se juega
con robots con altura entre los 40 cm hasta los 90 cm, los equipos constan de 4 jugadores.
La categoria de robots medianos (TeenSize) se juega con robots entre los 80 cmy 140 cm,
con dos jugadores. La categoria de robots grandes (AdultSize) se juega con robots entre
los 130 cmy 180 cm, en esta liga un robot patea el balén y el arquero del equipo oponente
protege el arco, posteriormente los roles de los robots se intercambian [34].

B. Soccer Middle Size League

La liga de futbol de robots de tamafo medio consta de equipos de 6 robots de ruedas,
con un tamano maximo de 50 cm. Los robots son completamente auténomos con percepcion
local y la posibilidad de comunicarse entre ellos. Es posible el uso de un computador externo
para la deliberacién de la estrategia, llamado “entrenador”, el cual se comunicaria con los
robots de manera inaldmbrica. No obstante es de recordar que todo el procesamiento de
video y localizacién debe ser realizado por los robots [35].

C. Standard Platform League

En la liga estéandar de fatbol de robots participan actualmente equipos con 5 robots
humanoides y completamente autonomos Nao de la empresa Aldebaran Robotics [36],
aunque a partir del afio 2014 es permitido el uso de un sexto robot que hace las veces de
enrenador técnico, obteniendo una visién més completa del juego, y seleccionando es-
trategias. Estos robots deben operar Gnicamente con sus propios sensores y actuadores,
ninguna clase de modificacion en los robots es permitida. No obstante, la comunicacién
entre robots puede ser utilizada con fines de estrategia de equipo. Esta liga con arquitectura
distribuida es muy utilizada para investigaciones en vision artificial, localizacion, caminata
bipeda, cinematica y dinamica de robots, asi como en temas de coordinacién de robots [37].

D. Soccer Small Size League

La liga pequena de futbol de robots corresponde a la liga con la que originalmente se
fundo la Robocopa. Esta liga se enfoca en investigaciones orientadas a la cooperacion
entre agentes, y procesamiento de video para el reconocimiento de objetos. Esta liga
cuenta con equipos compuestos por 5 robots de ruedas con un didmetro de 18 cm cada
uno y no mas altos de 15 cm. Esta liga posee percepcion global con una cdmara sobre
el campo de juego y control centralizado desde un computador externo, el cual reconoce
la posicion de los jugadores y el baléon, transmitiendo las senales de control a los robots
por radio frecuencias [38]. Esta es la Unica liga de tipo centralizado perteneciente a la
federacion de la Robocopa.
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E. Soccer Simulation League

La liga simulada de futbol de robots de la Robocopa se enfoca en investigaciones apli-
cadas a la inteligencia artificial y estrategias de coordinacion de equipos. La liga se divide
en dos subligas, una de ellas es la liga simulada 2D [39], donde equipos con 11 jugadores
llamados agentes juegan en un entorno bidimensional representado en un computador
central, el cual se comunica con los jugadores en una arquitectura tipo cliente-servidor,
esta liga es de tipo distribuida, con agentes auténomos, aunque se permite la comuni-
cacion con un “entrenador” para efectos de estrategia. La otra subliga corresponde a la
liga simulada 3D, la cual incrementa el realismo del entorno simulado en un ambiente de
realidad virtual, utilizando desde el afio 2008 un modelo virtual del robot Nao. Ademés de
las caracteristicas ya comentadas en la liga 2D, como lo es arquitectura descentralizada
e informacién parcial del entorno, es necesario desarrollar comportamientos del robot
como el levantarse, patear el baldn, correr, entre otros, basados en el modelo cinematico
del robot [40].

3.5. Proyecto RohotStadium

Este fue un torneo de simulacién en realidad virtual emulando el entorno de la Standard
Platform League, realizado hasta el afio 2011. En la actualidad esta plataforma se puede
descargar y utilizar de manera gratuita utilizando el simulador Webots [41]. Este entorno
simula dos equipos con 4 robots Nao cada uno. La arquitectura es completamente des-
centralizada, siendo cada robot simulado completamente auténomo, aunque se pueden
comunicar los robots entre ellos. Los equipos deben programar los comportamientos de
los robots a partir de su cinemética, asi como realizar los procesos de localizacion y pla-
neacion de trayectoria a partir de visién artificial, utilizando las dos camaras simuladas
gue cada robot posee [42].

4. Investigacion en temas de futbol de robots

Como se ha presentado a lo largo de este articulo, el futbol de robots es utilizado como
marco comun para la investigacion en temas de robética en general.

4.1. Campos de investigacion en el fiilthol de rohots

En el campo de la vision artificial, se encuentran trabajos sobre reconocimiento de
objetos [43] utilizando por ejemplo informaciéon HSV para el proceso de reconocimien-
to, y Redes Neuronales para la estimacion de la posicién. Se realizan investigaciones
también sobre calibracién de colores en tiempo real, donde en [44] se utilizan técnicas
basadas en umbrales. Se realizan trabajos de fusion sensorial para sistemas de visién
distribuida, utilizando el criterio de Grubbs para el reprocesamiento de las senales
recibidas por radiofrecuencias, y teoria de Bayes para la fusion de datos [45]. Otros
trabajos se enfocaban en la estimacién de movimientos de objetos [46], tomando en
este caso el balon y buscando estimar su velocidad y posibles colisiones, por medio de
algoritmos de regresion Ridge en este caso. Se realizan investigaciones en autolocali-
zacion visual, especialmente utilizado en ligas con percepciéon distribuida combinando
por ejemplo, localizacion Montecarlo con localizacién por optimizacién de ajuste [47].
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En [48] se presenta el uso de técnicas de fusion sensorial en ligas distribuidas, con el
fin de realizar comportamientos colaborativos entre los jugadores. En [49] se presenta
una revision del estado del arte sobre la percepcion visual aplicada a la Middle Sized
League de la Robocopa, incluyendo el disefo y la calibracién de los sistemas de vision,
el reconocimiento de objetos, estimacion de movimiento de objetos, autolocalizacién de
robots a través de vision artificial, y fusién sensorial cooperativa. Una revision general
sobre la visién artificial aplicada al futbol de robots es presentada en [50], donde inicial-
mente se realiza un recuento sobre los sistemas de cdmara utilizados en las ligas tanto
de FIRA(The Federation of International Robot-soccer Association) como de la Robocopa,
tanto de percepcion local como global. Posteriormente se analizan los desarrollos de
software utilizados para el procesamiento de video, exponiendo sus ventajas y desven-
tajas, describiendo los algoritmos filtro de Kalman, CamShift y flujo 6ptico.

Otro campo muy importante en el que se desarrollan investigaciones en el marco del
futbol de robots corresponde al tema de locomocion, ya que es necesario que los robots
tengan la capacidad de moverse con el fin de realizar sus comportamientos, siendo esto
como se explica en [51], parte importante de la arquitectura de equipo, usando en este
caso en particular, légica difusa. Algunos de estos trabajos de locomocion se enfocan en
el disefio de algoritmos que controlen la caminata bipeda [52], o disefiar comportamientos
a través de la creacion de librerias como en el caso presentado en [53]. Algunos trabajos
se centran en el disefio de comportamientos como patear el balén [54], incluyendo en su
diseo la percepcioén, el modelo cinematico (humanoide en este caso particular), el hard-
ware y hasta las comuncaciones inalambricas con otros miembros del equipo, en el caso
de las ligas distribuidas. Consecuentemente se realizan también trabajos sobre disefo de
trayectorias, en el marco del futbol de robots utilizando redes neurodifusas por ejemplo
[55], o utilizando modelos més clasicos como los métodos diferenciales [56].

También se ha observado que diferentes ligas requieren del disefio de sus propios ro-
bots, promoviendo este tipo de investigaciones tanto para robots con ruedas [57], como
de tipo humanoide [58], teniendo en cuenta en todos los casos, el modelo cinematico y
dindmico del robot, el control de movimiento, médulos de comunicaciones inaldmbricas,
entre otras consideraciones. Algunos trabajos se enfocan hacia el disefio de arquitecturas
de equipos, tanto centralizados [59], como distribuidos [60]. Dentro de este tipo de trabajos
orientados hacia arquitecturas, un punto bastante importante es el desarrollado en temas
de estrategias de equipo y coordinacion de robots [61], enfocandose este Ultimo trabajo
en arquitecturas distribuidas de equipos que participan en la Standard Platform League
de la Robocopa. Otros trabajos de coordinacién no se enfocan en estrategias de equipo,
sino en comportamientos de colaboracion entre agentes, como por ejemplo la realizacion
de pases [62], o la estrategia del arquero [63]. En [64] se presenta una revision sobre
diferentes estrategias de coordinacién de equipos de futbol de robots, esta vez enfocada
en las ligas simuladas de la Robocopa, recordando que estas son ligas distribuidas, in-
cluyendo una revision sobre las tecnologias necesarias para la coordinacién, como lo son
las comunicaciones, percepcion del mundo, y arquitecturas de equipo. En [65] se realiza
una revision completa del disefio de un equipo de futbol de robots perteneciente a la Liga
MiroSot de Fira, envolviendo distintos temas como arquitecturas de equipo, coordinacion,
diseno de trayectorias, estrategias, sistemas de visidon y protocolos de comunicaciones.
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Finalmente, como ha sido dicho desde el comienzo, todos estos temas de investigacion
relacionados en el contexto del futbol de robots, tiene un claro propdsito educativo, con
el fin de promover la investigacion y la ensenfanza de distintos campos relacionados con
la robotica [66]. Siendo igualmente un tema que puede ser utilizado por estudiantes de
pregrado, con fines de aprendizaje, o herramienta pedagdgica para la ensefianza en temas
relacionados con la electronica, la robética, mecatrénica o programacion [67].

4.2. Fithol de rohots en el contexto colomhiano

En anos recientes grupos de investigacién colombianos han empezado a realizar
trabajos en el marco del fatbol de robots, obteniendo resultados satisfactorios. Uno de
estos casos es el del grupo Bochica, de la Universidad Javeriana y Universidad de los
Andes, el cual participd en ediciones de la Small Size League de la Robocopa en el afo
2011[68], o el grupo Stox's de la Universidad Santo Tomas, grupo colombiano que ha
estado presente en la Robocopa, y ha participado en sus 4 Gltimas ediciones en la Small
Size League [69], incluyendo el torneo del afio 2014, realizado en la ciudad de Joéo Pes-
soa en Brasil, y quienes han presentado sus trabajos en diferentes eventos académicos,
en areas como planeacioén de trayectorias [70], o la aplicacion de técnicas de aprendizaje
de maquina para la prediccion de jugadas del equipo oponente [71]. Otros trabajos que
se han desarrollado por parte de investigadores de la Universidad de los Andes, estén
relacionados con arquitecturas de equipo orientadas a la Robocup 2D Simulation League
[72], o de ligas humanoides [73]. Se puede observar entonces, que el fatbol de robots
presenta un entorno adecuado por diferentes grupos de investigacion colombianos, con
el fin de desarrollar sus diferentes trabajos de robdtica, y presentarlos a la comunidad
académica mundial.

5. Conclusiones

El futbol de robots se ha convertido en un entorno estandarizado y utilizado por distintos
grupos de investigacion alrededor del mundo para presentar sus trabajos de investigacién
en diferentes campos relacionados con la robética, centrandose en dos federaciones que
aunque nacieron de forma paralela, llevan dos décadas realizando torneos con distintas
categorias, con el fin de ofrecerle a los investigadores diferentes campos donde puedan
presentar sus desarrollos ofreciendo un entorno comun global.

Igualmente, el futbol de robots se convierte en una herramienta con el fin de incentivar
la ensenanza de la robdtica no solamente entre estudiantes de pregrado sino también en
un publico infantil y juvenil, permitiendo con esto el desarrollo de tecnologias que son muy
necesarias en el actual contexto tanto mundial, como colombiano.

Muchos de los temas desarrollados en el entorno de futbol de robots presentan muy
importantes aplicaciones mas alla de este &mbito, como por ejemplo en robdtica industrial,
vision artificial, mecatronica, programacién o sistemas multiagentes. Permitiendo esto
que el futbol de robots se convierta en una herramienta para el aprendizaje en temas
relacionados en ingenieria de sistemas, ingenieria electronica e ingenieria mecatroénica,
y al estar estandarizado en competiciones con reglas claras y equipos de diferentes pai-
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ses, se garantiza que los resultados de sus investigaciones se encuentren a la vanguardia
mundial en temas relacionados con la robdtica. Dentro de los campos de la industria donde
los temas del futbol de robots puede ser aplicado, se encuentra la vision artificial para
aplicaciones de robética industrial, en informatica industrial, en cinemética y dinamica de
robots industriales, generacion de trayectoria de robots méviles, colaboracién de robots
aplicados a la industria, o sistemas multiagentes.
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