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Resumen

El area de los videojuegos es un campo de
aplicacion excelente para las técnicas de Soft
Computing. En particular, las carreras de
coches simulados estan ganando el interés de la
comunidad cientifica por ser un excelente
marco de prueba para aprendizaje, adaptacion,
razonamiento, evolucion, etc. En esencia se
trata de controlar el comportamiento de un
coche en una serie de carreras donde existen
otros coches.

Este trabajo presenta los resultados de nuestra
contribucion en la 2009 ‘Simulated Car Racing
Competition’, en la que presentamos un coche
conducido por conjunto de reglas difusas.
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1 INTRODUCCION

La Inteligencia Artificial se ha aplicado a los juegos ha
desde sus inicios. Tradicionalmente, los juegos median la
habilidad del jugador para mover fichas en un tablero o
jugar con cartas, todo ello, enmarcado en un conjunto de
reglas que hacia que el proceso de generar un arbol de
decision fuera simplemente cuestion de tiempo. Desde la
aparicion de Pong en 1970 ha habido un fenomenal
crecimiento en complejidad, diversidad y calidad de los
videojuegos; tanto que, en muchos casos, los entornos
virtuales planteados son muy similares al mundo real.
Primeros ejemplos del interés de la Al por los juegos son
los programas Deep Blue [2] para ajedrez y Chinook [10]
para damas.

En los ultimos afios, el surgimiento de un gran nimero de

interfaces de programacion de aplicaciones (API) ha
permitido probar técnicas de aprendizaje, planificacion,
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control, etc. en entornos continuos de gran similitud con
el mundo real [5]. En particular una nueva generacion de
juegos usa técnicas de Soft Computing [3] en la creacion
de contenidos, adaptacion de luminosidad, control de
camaras o, como ejemplo mas obvio, el control
automatico de jugadores (Non Player Characters, NPC)
[13].

Un ejemplo que nos interesa por la cercania a nuestra
investigacion es la simulacion de carreras de coches, ya
que provee un excelente marco para probar aprendizaje,
adaptacion, razonamiento, evolucion, etc. Por otra parte,
los entornos de simulacion actuales implementan con gran
detalle la inercia, acrodinamica y demads aspectos fisicos,
dotando asi a los simuladores de gran realismo, lo que
permite la realizacion de pruebas propias de una rama de
investigacion tan interesante e importante como son los
sistemas de transporte inteligente y el guiado automatico
de vehiculos [7], [9].

En este trabajo se presenta nuestra contribucion al 2009
Simulated Car Racing Competition: La creacion de una
arquitectura de control completa donde cada médulo sera
responsable de una accion considerada basica para el
control de un coche en carrera: 1) Control de marchas, 2)
Control de velocidad, 3) Determinacion de la velocidad
permitida, 4) Control del volante, 5) Gestion de oponentes
y 6) Aprendizaje entre vueltas. Un elemento critico es el
control de la velocidad puesto que se debe ir lo mas
rapido posible, evitando salidas de pista, derrapes, etc. En
nuestro caso se ha implementado un controlador difuso
tipo Mamdani [6] con consecuentes de tipo singleton, El
controlador de gran simplicidad dio buenos resultados.

El trabajo se estructura como sigue: la seccion 2 hace una
breve historia de la competicion y describe el entorno de
simulacion TORCS. La seccion 3 presenta la arquitectura
de la ultima carrera, asi como las mejoras realizadas con
respecto a las dos anteriores. La seccion 4 presenta los
resultados en las tres carreras. Finalmente, la seccion 5
presenta las conclusiones obtenidas del presente trabajo,
asi como lineas de investigacion futuras.
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2 HISTORIA DE LA COMPETICION Y
ENTORNO DE SIMULACION TORCS

Las primeras competiciones tuvieron lugar en 2007, en
los congresos del IEEE Congress on Evolutionary
Computation (CEC) y Computational Intelligence and
Games Symposium (CIG). Las carreras usaron un modelo
computacional grafica y mecanicamente simple, lo que
propicio un alto grado de participacion [3]. En 2008, en el
IEEE World Congress on Computational Intelligence
(WCCI), la competicion se basé en TORCS (The Open
Racing Car Simulator). TORCS permiti6é simular carreras
complejas tanto desde el punto de vista de la competicion,
ya que todos los competidores corrian en la misma pista,
como fisico, ya que TORCS simula con un alto grado de
realismo las dindmicas de un vehiculo [4]. Otra
competicion similar se realizo en el IEEE-CIG de 2008.

La ultima competicion, 2009 Simulated Car Racing
Competition, ha consistido en las tres carreras que se citan
a continuacion y el resultado final ha sido la suma de las
puntuaciones obtenidas en cada una de ellas.
o [EEE Congress on Evolutionary Computation
(CECO09), Trondheim (Noruega), mayo de 2009
o Genetic and Evolutionary Computation Conference
(GECCO09), Montreal (Canadd), julio de 2009
e [EEFE Congress on Computational Intelligence and
Games (CIG09), Milan (Italia), septiembre de 2009

El simulador TORCS (Figura 1) esta escrito en C++ y
disponible bajo licencia GPL a través de la web'. Los
aspectos que lo hacen interesante desde el punto de vista
académico son:

o Es totalmente configurable y facilmente extensible
para implementar nuevas funcionalidades.

e Implementa una fisica motora (aerodinamica,
consumo de combustible, traccidn,...) altamente
sofisticada, asi como buenos graficos 3D.

e Esta disefiado para facilitar la implementacion de
controladores automaticos.

La organizacion puso a disposicion de los participantes
una arquitectura cliente-servidor que permite intercambiar
informacion entre el controlador y el entorno Asi el
controlador recibe informacién sensorial del entorno
(Tabla 1) y envia las 6rdenes de control.

Una descripcion detallada de la arquitectura y de la
informacion sensorial disponible se encuentra en la web”.
Las variables que determinan las acciones de control son:
volante, en [-1,1], acelerador y freno en [0,1] y marcha
en -1 para marcha atras, y {1, 2, 3, 4, 5, 6} para el resto de
marchas.

! http://torcs.sourceforge.net
2 http://cig.dei.polimi.it
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Figura 1: Entorno de Simulaciéon TORCS.

Tabla 1: Descripcion de la informacion sensorial.

NOMBRE DESCRIPCION
Cabeceo Angulo formado por el
[-7, ] rads vector director del coche y el
¢je central de la pista.
Distancia Distancia desde la linea de
[0,-]m salida hasta la posicion
actual del vehiculo.
Marcha Marcha actual.
{-1,1,2,3,4,5,6}
RPM Revoluciones por minuto del
[0, 10.000] motor del vehiculo.
Velocidad Velocidad actual del
[0, 300] km/h vehiculo.
Ruedas Vector de 4 elementos con la
[0, -] rad/s velocidad angular de cada
una de las ruedas.
Deriva Desviacion lateral

normalizada del vehiculo.
En [-1, 1] si se encuentra
dentro de la pista, otros
valores si esta fuera.

Pista Vector de 19 sensores de
[0, 100] m proximidad orientados cada
10° en [-90°, 90°]. Miden la
distancia al borde de la pista
hasta 100m. Estos valores no
son validos si el coche se
encuentra fuera de la pista.
Vector de 36 sensores de
proximidad orientados cada
10° en [-180°, 180°]. Miden
la distancia a un posible
oponente hasta 100m.

Oponentes
[0, 100] m

Cada carrera del 2009, como las del 2008, tuvo dos fases:
La clasificatoria, en la que un coche circula solo durante
200s en tres pistas, esta fase elige los ocho controladores
que recorren mayor distancia. En la segunda fase los
elegidos compiten entre si en tres carreras, cada una de
cinco vueltas al circuito, y repetida diez veces con
diferentes parrillas iniciales. Los participantes puntiian en
10, 8, 6, 5, 4, 3, 2, y 1 respectivamente, del primero al
ultimo, sumando 2 puntos adicionales el que finalice con
menos dafios y otros 2 el que haga la vuelta mas rapida.
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3 ARQUITECTURA DE CONTROL

La figura 2 muestra un esquema global de la arquitectura
de control presentada al GECCO09 y CIG09. En el
CEC09 se presentd una arquitectura preliminar a la
descrita en este trabajo [8].

Entorno
Velocidad Aprendizaje: | Control Marchas:
Objetivo Ir Mas Rapido (Atascado? |
Ir Mas Lento (Fin Atasco? |
\ - Control
Control Velocidad: <
__|Volante
Filtro ABS Gestor
Filtro TCS Oponentes

CEDIEIEDIED
E vy S

Figura 2: Arquitectura de Control.

En las siguientes secciones, damos una descripcion
detallada de cada uno de los moédulos que la forman.

3.1. VELOCIDAD OBJETIVO

Tras las primeras pruebas, se concluyd que la clave para
una conduccion rapida era determinar correctamente la
velocidad limite en cada uno de los tramos de pista. Esto
permite no sélo recorrer la pista lo mas rapido posible,
sino, evitar salirse de ella, asi como derrapar y perder el
control del vehiculo en una curva, chocar contra las
barreras laterales,... El objetivo de este mddulo es obtener
ese valor de velocidad limite (¥, en adelante).

Es por ello que se opto por el uso de un controlador difuso
para llevar a cabo esta tarea. El controlador se basé en un
modelo computacional de coprocesador difuso llamado
ORBEX [1] (Ordenador Borroso Experimental). ORBEX
es capaz de definir sistemas difusos con funciones de
pertenencia de tipo singleton. Sugeno [11] prob6 que el
uso de singletons como consecuentes en las reglas difusas
es adecuado para aplicaciones de control, donde el tiempo
de respuesta es crucial. Es por ello el uso de este tipo de
sistema difuso.
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El controlador difuso utiliza como entradas tres de los 19
sensores de pista disponibles. Estos son, el sensor frontal,
el maximo valor de los sensores que miden distancia en
+10° y el méximo valor de los sensores que miden
distancia en +20°. Por ello las variables de entrada se
llamaran FRENTE, MAX10 y MAX20, respectivamente.

Se optd por el uso de estas variables como entrada del
sistema ya que nos proporcionaran, de cierta manera, una
forma de predecir caracteristicas de la pista con una
antelacion de hasta 100m (maximo valor posible para
estos sensores). Un valor maximo de FRENTE indicara
via libre para circular a la maxima velocidad, mientras
que, si este valor es bajo, y MAX10 es alto, indicard que
el vehiculo se esta aproximando a una curva, el radio de
dicha curva dependera de los valores concretos de estas
variables. El usar valores maximos entre dos sensores se
debe a cuestiones de simetria, ya que la velocidad
permitida debe ser similar ante curvas de igual radio, ya
sean hacia la izquierda o hacia la derecha.

Para codificar las entradas se utilizaron tres funciones de
pertenencia trapezoidales, llamadas Bajo, Medio y Alto.
La figura 3 muestra una representacion grafica de dichas
funciones.
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Figura 3: Funciones de pertenencia de las entradas.

Como consecuentes de las reglas se utilizaron los
singletons mostrados en la figura 4.

VO, VO, VO, Vo, VO. VO, VO,
1

05

050 100 150 200
Figura 4: Singletons de salida.

La base de reglas esta formada por 7 reglas difusas y una
regla no difusa (8), que permite una velocidad maxima en
tramos rectos; dicha regla es aplicada siempre que el
moddulo de aprendizaje entre vueltas no detecte riesgo de
salida de la pista en el tramo.

359



La base de reglas utilizada esta formada por el siguiente
conjunto de reglas:

1. Si FRENTE es Alto Entonces V,, es VO,

2. Si FRENTE es Medio Entonces V,,; es VO,

3. Si FRENTE es Bajo Y MAXI10 es Alto Entonces
Vobj €S VO3

4. Si FRENTE es Bajo Y MAX10 es Medio Entonces
Vobj €S VO4

5. Si FRENTE es Bajo Y MAX10 es Bajo Y MAX20
es Alto Entonces V,;; es VOs

6. Si FRENTE es Bajo Y MAXI10 es Bajo Y MAX20
es Medio Entonces V,;; es VO,

7. Si FRENTE es Bajo Y MAXI10 es Bajo Y MAX20
es Bajo Entonces V,; es VO,

8. Si FRENTE=100 O MAX10=100 Entonces V,,=300

El médulo de aprendizaje multiplica por un factor (1 en la
primera vuelta) la salida de este modulo, en funcion de si
la velocidad debe ser reducida o ampliada en un
determinado tramo de la pista.

3.2. CONTROL DE MARCHAS

La funcionalidad de este modulo es doble. Primero, estara
encargado de aumentar o disminuir la marcha actual en
funcion del valor de RPM, y segundo, sera el encargado
de detectar si el coche requiere usar la marcha atras (se ha
quedado atascado, ha derrapado,...) asi como cudndo
debe dejar de usarse y volver a primera marcha para
continuar la carrera.

Segun la marcha actual, ésta sera aumentada si RPM es
superior a un valor entre 8000 y 9000 y sera reducida si
RPM es inferior a un valor entre 3000 y 3500. La
deteccion de la necesidad de la marcha atras se calculara
en funcion del cabeceo y deriva del vehiculo.

3.3. CONTROL DE VELOCIDAD

Por motivos practicos y para evitar problemas, las salidas
acelerador y freno se codifican como una unica variable
pedales, en [-1, 1] representando asi, acciones sobre el
freno cuando pedales<( y sobre el acelerador cuando
pedales>0. El valor de dicha variable es una funcion
exponencial de la diferencia entre velocidad'y V.

Los filtros ABS y TCL se afiadieron tras la primera
competicion, al observarse que el vehiculo a veces
derrapaba perdiendo el control debido a que las acciones
sobre los pedales eran muy bruscas, por lo que se
implementaron funciones que reducian dichas acciones
cuando la diferencia entre velocidad y las velocidades
calculadas por los wvalores ruedas superaba un
determinado umbral (1.5km/h). En ese caso, a la salida se
disminuye un quinto de dicha diferencia.
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3.4. CONTROL DEL VOLANTE

Para el control del volante, se distinguen tres casos:

1. Marcha normal, si el vehiculo avanza dentro de la
pista. En este caso se utiliza una media ponderada
entre el sensor de Pista con mayor valor y sus dos
adyacentes, logrando asi, dirigir al coche en Ia
direccion con mayor distancia libre.

2. Si el vehiculo se encuentra fuera de la pista los
sensores de pista no dan valores validos, en esta
situacion se usa una funcion proporcional al cabeceo
y deriva del vehiculo.

3. Si el vehiculo va marcha atras, inicamente se utiliza
una funcién inversa al cabeceo, para recuperar la
orientacion y poder continuar la marcha.

3.5. GESTOR DE OPONENTES

Este modulo se introdujo porque TORCS retira de la
carrera y pone en la ultima posicion al vehiculo cuyos
dafios superan un determinado umbral. Por ello conviene
modificar levemente las acciones de control sobre los
pedales y el volante cuando hay riesgo de colision. Tiene
tres objetivos bien diferenciados:

1. Para hacer adelantamientos. Se modifica la accion
inferida por el controlador del volante cuando se
detecta un oponente en un determinado radio. El
valor de la modificacion dependerd cual de los
sensores de oponentes ha detectado un valor inferior
al umbral, y variard en £0.1 y £0.15.

2. Para evitar colisiones. En caso de detectar un
vehiculo a una distancia frontal inferior a 10 m, se
acta sobre el freno (pedales=-0.5) hasta reducir la
velocidad al 75% de V,,;, para minimizar los dafios.

3. Se mejord el controlador presentado al CECO09,
afladiéndole una nueva funcidon que implementa un
efecto de “volantazo”. Para ello, a la accion sobre
los pedales, se le afiade una accion sobre el volante,
mas brusca que la primera (+0.25), logrando asi
obtener un efecto volantazo ante una posible
colision.

3.6. APRENDIZAJE ENTRE VUELTAS

Este modulo se afiadio tras la primera competicion, para
evitar salidas sistemdticas en pistas con curvas muy
pronunciadas donde el tiempo de reaccion es minimo. El
mddulo, usando distancia, reconoce los tramos en los que
el vehiculo no ha tenido tiempo de reaccion y se ha salido
de la pista y, antes de volver entrar en ellos (con una
antelacion de 200m) reducird V,,; al 80%.

Ademas, reconoce largos tramos rectos para dar el valor

méaximo a V,,; (300km/h), sabiendo que no hay ninguna
curva proxima.
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4 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados que se muestran han sido obtenidos en los
contextos de los congresos CEC09, GECCO09 y CIG09.
La arquitectura de control presentada recibe el nombre de
Onieva&Pelta, en adelante.

En el CEC09 se presentd un prototipo preliminar de
arquitectura, se presentaron 6 controladores, incluyendo al
ganador de la anterior edicion de la competicion, llamado
Cham2008. Las tres pistas utilizadas en esta carrera se
muestran en la figura 5.

2311 m 3773 m 3608 m
Figura 5: Pistas usadas en CEC09.

En la fase clasificatoria, nos clasificamos en el tercer,
segundo y cuarto puesto, para cada una de las pistas. Los
resultados de la fase final aparecen en la tabla 2, donde se
muestran, para cada pista, la media de las puntuaciones
obtenidas en las 10 carreras realizadas para cada uno de
los competidores, asi como la puntuacion final.

Tabla 2: Resultados finales obtenidos en CEC09.

Pistal | Pista2 | Pista3 | Total
Cobostar 12 7.5 9 28.5
Onieva&Pelta 8 9 5 22
Champ2008 5 10 5 20
Mr. Racer 3 6 10 19
Perez&Saez 6 4 6 16
RedJava 5 5 4 14

En la primera carrera obtuvimos la segunda posicion. La
mala puntuacién en la tercera pista se debe a que el
vehiculo siempre se salia de la pista en tres lugares, eso
motivo la incorporacion del modulo de aprendizaje. Por
otra parte, el exterior de la tercera pista es de arena, por lo
que al salirse el coche acababa derrapando y perdiendo el
control, lo que motivé el afnadir filtros para suavizar las
acciones sobre los pedales en dichas situaciones.

En GECCOO09 se presentd la arquitectura tal y como se
describe en el presente trabajo. Participamos 11
competidores, las pistas utilizadas se muestran en la
figura 6.

2205 m 6355 m 3260 m

Figura 6: Pistas usadas en GECCO09.

XV Congreso Espariol Sobre Tecnologias y Logica Fuzzy

En la fase clasificatoria obtuvimos respectivamente el
primer, segundo y segundo puesto. Hay que notar que la
primera de las pistas es de tierra, por lo que los filtros
sobre las acciones de los pedales jugaron un importante
papel en esa primera clasificacion. Unicamente 8 se
clasificaron para la fase final. Los resultados de esta fase
se resumen en la tabla 3.

Tabla 3: Resultados finales obtenidos en GECCO09.

Pistal | Pista2 | Pista3 | Total
Onieva&Pelta 12 10 10 32
Champ2008 8 7 8 23
Cobostar 3.5 5.5 7.5 16.5
Epic 4 5.5 3.5 13
Simplicity 5 3.5 4 12.5
DRT 2.5 3.5 5 11
Perez&Saez 3.5 4 3.5 11
Jorge Fuentes 3 3 2.5 8.5

En esta carrera fuimos los primeros, a notable distancia
incluso de Champ2008 y de Cobostar, que en la primera
habian sido nuestros principales oponentes.

Al CIG09 acudimos con el mismo controlador usado en la
carrera anterior. Hubo 13 participantes y 8 clasificados
para la fase final. La figura 7 muestra las pistas utilizadas.

AN

Figura 7: Pistas usadas en CIG09.

En la fase clasificatoria obtuvimos el segundo lugar en las
tres pistas. Los resultados de la fase final se resumen en la
tabla 4. En la carrera obtuvimos un segundo puesto, a
Unicamente un punto de Cobostar, y con una gran
diferencia con el resto de competidores.

Tabla 4: Resultados finales obtenidos en CIG09.

Pistal | Pista2 | Pista3 | Total
COBOSTAR 11 7 12 30
Onieva&Pelta 9 12 8 29

Wolf-Dieter 4 5.5 6 15.5
Jorge Muiioz 6 3.5 5 14.5
Champ2008 4.5 4 4 12.5
Mr. Racer 3.5 6 2.5 12
RedJava 2.5 4 4 10.5
Perez&Saez 3 2.5 4 9.5

Finalmente, en la tabla 5 se muestran los resultados
finales del campeonato, siendo este la suma de las
puntuaciones obtenidas a lo largo de las tres
competiciones. Siendo el resultado obtenido el de
campeones del 2009  Simulated Car  Racing
Championship.
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Tabla 5: Resultados y clasificacion final. (NP: No
presentado, NC: No clasificado)
CEC | GECCO | CIG | Total
09 09 09
Onieva&Pelta | 22 32 29 83
COBOSTAR | 28.5 16.5 30 75
Champ2008 20 23 12.5 | 55.5
Perez&Saez 16 11 12.5 | 36.5
Mr. Racer 19 NC 12 31
RedJava 14 NC 10.5 | 24.5
Jorge Mufioz | NP 8.5 14.5 23
Wolf-Dieter NP NP 155 | 15.5

Epic NP 13 NC 13
Simplicity NP 12.5 NC 12.5

DRT NP 11 NC 11

Witold NP NC NC 0

Ebner&Tiede NP NP NC 0

5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este articulo presenta nuestra contribucion a las carreras
de coches simulados celebradas en los tres congresos
internacionales que forman la 2009 Simulated Car Racing
Competition. Se ha presentado una arquitectura de control
completa, cuyos modulos controlan aspectos basicos de la
conduccion. Debido a la importancia de determinar la
velocidad permitida, se ha utilizado un controlador difuso,
técnica no utilizada hasta ahora por ninguno de los
participantes, ni de esta, ni de la pasada edicion.

Los resultados muestran claramente la utilidad de los
controladores difusos en el mundo de los videojuegos, en
concreto, en las carreras de coches. A partir de ahora
estamos en condiciones de mejorar y ajustar los distintos
modulos con técnicas evolutivas por ejemplo, asi como de
aplicar técnicas de Soft Computing en el disefio
automatico de arquitecturas alternativas.

Por otra parte, mddulos de la arquitectura son susceptibles
de ser mejorados o modificados, asi queda abierta la
posibilidad de incluir nuevos comportamientos y
estrategias de carrera, tales como razonamiento temporal
para predecir situaciones futuras, o aprendizaje para
mejorar a lo largo de la carrera.
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