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Resumen En este articulo se presenta un sistema para la interaccién
hombre-méaquina, el cual consiste de un algoritmo que permite a un robot
manipulador jugar el clasico juego de “Tic-Tac-Toe” con un humano. El
estado actual del tablero de juego es proporcionado al robot mediante
una cdmara color. El anélisis de imagenes adquiridas proveen al robot la
informacién sobre el desarrollo del juego. Se describe la sincronizacién
entre el médulo de control del robot, el sistema de visién y el algoritmo
desde una estacién de trabajo. El andlisis de desempeno del algoritmo
y del sistema integrado en funcionamiento es presentado. Al final del
documento se presentan las conclusiones y perspectivas.

Palabras clave: Robdtica, algoritmo Tic-Tac-Toe, visién por computa-
dora, interaccién hombre-maquina, sistemas inteligentes.

1. Introduccion

La automatizacion de tareas en robots manipuladores es un area muy ex-
plotada a nivel industrial y de investigacién. Dichas tareas requieren diversos
conocimientos de ingenieria, como son programacion, control, procesamiento de
senales, procesamiento de imagenes, entre otras. En el interés de acercar el desar-
rollo de proyectos multidisciplinarios en la formacién de nuevas generaciones de
ingenieros, comunmente, se involucran plataformas roboticas y la programacion
modular con otros dispositivos. Aunque el desarrollo de inteligencia artificial para
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robots ha sido bastante aplicada recientemente con fines educativos, nuevas es-
trategias de solucién e implementacién de sistemas inteligentes, permiten que
siga siendo un recurso importante para la ensenanza.

Proponer estragias de interaccion entre sistemas robéticos y personas, en este
caso, para realizar un juego de “Tic-Tac-Toe”, resulta en un proyecto motivante
que muestra de forma sencilla, pero completa, las diferentes ctapas involucradas
para alcanzar el objetivo. A pesar de que, este proyecto ha sido ya presenta-
do para diferentes tipos de robots manipuladores, atin continta el interés por
presentar estragias diferentes y mejoradas de estos sistemas, gracias a la mejora
continua del desempeno en los equipos de computo. Este hecho permite pro-
poner algoritmos de desiciéon basados en el andlisis de grandes cantidades de
informacion, para el diseno de sistemas inteligentes méas robustos.

En este trabajo se describe el desarrollo de un sistema robdtico para jugar
“Tic-Tac-Toe” con una persona, utilizando informacién visual. Este sistema in-
volucra, desde la programacién de un algoritmo de solucién al juego, para la
toma de decisiones en tiempo real, hasta la integracién de diversos modulos y su
sincronizacién para el funcionamiento satisfactorio del sistema.

2. Trabajos relacionados

Un aréa importante en el desarrollo de la inteligencia artificial son los algo-
ritmos genéticos. En [2] y [5], los autores proponen una estrategia de juego “Tic-
Tac-Toe” basada en algoritmos genéticos, con el fin de evolucionar la poblacion
inicial hacia la optimizacion deseada, en este caso, una estrategia donde el algo-
ritmo no pierda. En este trabajo, los autores aprovechan la simetria del tablero
para reducir de manera considerable el nimero de estados posibles en el juego.
Sin embargo, a pesar de dicha reduccién alcanzada, el uso de estas estrategias
no es posible en sistemas que requieren respuesta en tiempo real.

Trabajos presentados en [1] y [7], muestran también la interaccién del robot
con una persona para realizar una partida de juegos de mesa. Estos proyectos
son descritos como motivantes y muy apropiados para el desarrollo académico
de estudiantes en ingenierfa. Con el mismo fin académico, en [3] y [6] los autores
se enfocan en el manejo del robot a distancia a través de una plataforma web.
Se sabe que tales plataformas robdticas educativas, no importando que tan sen-
cilla y adaptable sean en su uso, son principalmente cerradas a la programacion
abierta hecha por el usuario, limitando el control del robot de forma externa.
Recientemente, en [4], los autores proponen una libreria de tipo c6digo abierto,
mejor conocida como “Open Source”, con la cual es posible desarrollar el control
de cada articulacién del robot y con ello implementar trayectorias especificadas
por el usuario.

Por otra parte, aunque varios sistemas robdéticos de interaccién proponen
el andlisis de imédgenes para conocer la informacién sobre el tablero de juego,
la descripcion detallada de las técnicas de procesamiento de la imagen es sélo
muy ligeramente introducida. Parte de este trabajo consiste en presentar una
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propuesta sobre el andlisis de las imédgenes y la entrada de datos al sistema
robético que eviten el problema de cambios de iluminacién y calibracién [1].

Generalmente, la interacciéon de manipuladores con personas ha sido pre-
sentada para diferentes plataformas. Sin embargo, en nuestra experiencia las
soluciones propuestas anteriormente, pueden ser todavia mejoradas en el aspec-
to de desempeno y el modo de procesamiento de la informacién de entrada, es
por ello que decidimos exponer nuestras propuestas al respecto.

Los principales aspectos discutidos en este articulo son:

= Andlisis de imagenes

= Algoritmo de juego

= Comunicacién entre moédulos
= Desempeiio

3. Diagrama global del sistema

Nuestro sistema de juego de “Tic-Tac-Toe” en interaccién con un brazo
robético, propone el uso de un tablero divido en 9 celdas formadas por 3 ren-
glones y 3 columnas. En lugar del clasico simbolo del jugador “X” ¢ “O”, se
utilizan fichas de 2 colores diferentes, cada color distingue al jugador. Ademas,
el desarrollo de una partida de juego, requiere una computadora, una camara,
un tablero y las fichas de juego y un robot y su controlador. La relacién de estos

queda descrita en el diagrama esquematico de la figura 1.

Procesamiento
de imagen
WebCam e

= d

D

0’} | e

Medio ambiente Robot Controlador

(tablero y fichas)

Figura 1. Diagrama global del sistema

La imagen capturada desde la cdmara web proporciona el estado del tablero.
El procesamiento de la imagen se lleva a cabo en la PC mediante algoritmos de
filtrado de iméagenes para la deteccidén del color, lo cual va constituir la entrada
de datos al algoritmo. Una vez que la estrategia de la siguiente jugada a realizar
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con el SCORBOT es definida por el algoritmo, entonces se envian las érdenes
correspondientes al controlador del robot. Cabe mencionar que el tablero fue
disenado de acuerdo con el espacio de trabajo del robot, se realizaron fichas de
diferentes colores con los cuales se realizaron las pruebas del sistema completo.
Finalmente, se utilizé6 MatLab para desarrollar la programacion del algoritmo y
el procesamiento de la imagen. Los movimientos del robot para colocar las fichas
sobre el tablero, fueron codificadas usando el lenguaje propio del SCORBOT. La
seccién siguiente presenta una descripcion general de cada médulo del sistema.

4. Descripcion modular del sistema

La integracion del sistema requiere de los siguientes componentes: el médulo
de vision, el algoritmo de juego, el médulo del controlador y el robot. El algoritmo
de juego puede definirse como el méas importante de todos, ya que permite que
nuestro robot se comporte como un sistema capaz de tomar una decisién de
manera auténoma, dependiendo del escenario de juego. La estrategia de juego se
basa en realizar jugadas de ataque sobre el centro y las esquinas, debido a que
éstas permiten una més alta probabilidad de triunfo sobre el resto de las casillas
en el tablero. Asi, el centro permite realizar 4 de las 8 posibles jugadas de gane,
siendo ésta la mas alta probabilidad dada por una casilla. Después, las casillas de
las esquinas permiten realizar jugadas de triunfo en sentidos ortogonales o sobre
la diagonal. Finalmente, el resto de las casillas permite solo triunfos en sentidos
ortogonales. A continuacién, con el fin de describir los diferentes médulos del
sistema y la dindmica de juego, nos referiremos a los jugadores como el usuario

(jugador “O”) y el SCORBOT (jugador “X”).

4.1. Deteccién de fichas en el tablero mediante analisis de imagenes

El propésito de un sistema de visién consiste en cuantificar, de manera au-
tomatica y sin intervencién humana, las caracteristicas fisicas de un objeto y
extraer informacién del entorno para controlar un proceso. Este queda con-
formado por una o mas fuentes de iluminacién, una cdmara y su éptica y un
equipo de computo para realizar el procesamiento de la imagen. En este proyecto
aprovechamos las ventajas de usar un sistema de visiéon para adquirir informa-
cién del escenario de juego. La figura 2(a) muestra una imagen del tablero vacio
adquirida desde la camara. La deteccion inicial de los bordes permite identificar
los limites de las nueve regiones de interés. Tales regiones son enumeradas como
se muestra en la figura 2(b) y son utilizadas en el algoritmo de decisién.

La figura 3 muestra un e¢jemplo del tablero en algin turno de la partida.
De la imagen de entrada inicial, figura 3(a), obtuvimos los valores RGB de las
fichas en el tablero. Utilizando la distancia euclidiana de cada pixel con respecto
a un modelo establecido del color, se obtiene una imagen de probabilidad, figu-
ra 3(b). En esta figura los tonos obscuros representan la probabilidad més alta
en similitud con el modelo de color establecido. Los tonos claros en la imagen de
probabilidad, indican la presencia del color opuesto al modelo de referencia en

274



N
Ul
(@)

(a) (b)
Figura 2. a) Imagen del tablero de prueba vacio, b) Numeracion de casillas del tablero.
el espacio RGB. Finalmente, aplicando una umbralizacién a la imagen de prob-

abilidad, se obtiene una imagen binaria, en donde, los pixeles blancos indican la
posicién de las fichas con el color buscado, tal como se muestra en la figura 3(c).

(b) (c)

Figura 3. Etapas del procesamiento de la imagen. a) Imagen RGB inicial, b) Imagen
de probabilidad de deteccién del color (rojo en este caso), c)Méscara binaria final

De la imagen binaria son detectadas las fichas en cada una de las nueve
regiones de interés. En base a un conteo del ntimero de “1’s” (color blanco) en
cada una de las regiones, es posible identificar la presencia de la ficha del modelo
de color de referencia. Este proceso es realizado para cada color con el objetivo
de detectar, el color de la ficha y en cudl regién se encuentra, de esta manera es
obtenido el estado actual del tablero.

Con el fin de optimizar el tiempo de procesamiento deben tomarse en cuenta
los siguientes puntos:

1. El campo de vision de la camara debe cubrir solamente el area correspondi-
ente al tablero para optimizar la informacién en la imagen.
2. El anélisis de deteccién de las fichas debe hacerse solamente en las regiones

de interés para reducir el tiempo de procesamiento.
3. El conteo de “1’s” para la detecciéon de fichas debe de hacerse de forma

horizontal, con el fin de reducir el niimero de puntos a analizar.
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4.2. Algoritmo de “Tic-Tac-Toe” o tres en raya

El algoritmo desarrollado para este sistema es una modificacion del propuesto
en [8]. Eiste plantea una estrategia sencilla pero eficiente, al momento de verificar
posibles triunfos tanto del robot como del usuario, evitando una situacién de
derrota y buscando el posible triunfo del sistema. Sin embargo, realizando un
analisis mas a detalle de ese algoritmo, se encontré su principal debilidad cuando
el usuario comienza jugando en las casillas pares como la 2, 4, 6 u 8. Como
ya se mencioné anteriormente, dichas casillas no son de gran peso cuando se
juega al “Tic-Tac-Toe”, ya que las esquinas y el centro proporcionan mayores
posibilidades de triunfo. Esto constituia un lado muy vulnerable del método
propuesto en [8], por lo cual debimos agregar ciertas modificaciones, resultando
el algoritmo presentado en la tabla 1. Ciertos valores son asignados dependiendo
del estado de la casilla, esto es: el nimero 2 indica vacio, el 3 indica que la
casilla contiene una ficha de color rojo y el 5 indica que contiene una ficha de
color verde. Por lo tanto, la metodologia definida en cada turno dependera del
estado del tablero, para lo cual, el color rojo siempre es asignado al robot.

Tabla 1. Estrategia de juego “Tic-Tac-Toe”. Aqui se considera que “X” es el SCOR-
BOT (estado 3 en el tablero) y “O” es el usuario (estado 5 en el tablero).

[Turno|Estrategia

1 |mover(n), donde n es cualquiera de las esquinas

2 |Si casilla[5] estd vacia, mover(5), si no mover(n)
donde n es cualquiera de las esquinas que este vacia

3 |mover(n), donde n es cualquiera de las esquinas vacias

4 |Verificar si los siguientes pares de casillas estan ocupadas simultdneamente:
(2,6), (6,8), (8,4), (4,2), entonces mover a casilla 3, 9, 7 6 1 de forma respectiva.
Si en este turno se tiene como estados [3,5,5] en 3 casillas consecutivas o de las
diagonales, esto es, donde la multiplicacién sea 75, entonces el robot mueve la
pieza a cualquiera de las esquinas que se encuentre desocupada.

Si posible_triunfo(X) no regresa un valor de 0, entonces
mover(posible_triunfo(X)).

Si posible_triunfo(X) no regresa un valor de 0, entonces
mover(posible_triunfo(X)) (victoria de “X”), si no,

si posible_triunfo(O) no regresa un valor de 0, entonces
mover(posible_triunfo(0O)) (se evita victoria de “O”), de
otra manera mover(n) donde n es cualquier casilla vacia

(@3

Se repite turno 5

Se repite turno 5

Se repite turno 5

Nel ool N | Hop)

Se repite turno 5

De la tabla 1, identificamos dos subrutinas principales: mover(n) y posi-
ble_triunfo. La subrutina mover(n), donde n es una de las 9 casillas del tablero,
indica llevar la pieza a una posicién. Por otra parte, posible_triunfo es una sub-
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rutina que formula un movimiento hacia cierta casilla en la cual el robot pueda
ganar. Esencialmente, esta subrutina realiza su evaluaciéon mediante una multi-
plicacién de los estados en el tablero. Al tener una combinacién [3, 3, 2], donde
su multiplicacién es “18”, entonces sabemos que el SCORBOT puede ganar, por
lo tanto, la salida de la funcién serd el nimero de casilla en la cual se puede
generar el triunfo, si no es asi arrojard como resultado un cero. En el caso de
obtener un cero en la evaluacién del triunfo del robot, esta subrutina es utilizada
nuevamente, ahora para evaluar si el usuario “O” puede ganar. El procedimiento
es similar al anterior pero en este caso la combinacién buscada es [5, 5, 2] equiva-
lente a “50” en la multiplicacién. Esta subrutina también arroja como resultado
el nimero de la casilla en la cual se puede generar la victoria del usuario. Puede
notarse que el turno 4 requiere mas evaluaciones que el resto de los turnos, de-
bido a que en él se ha agregado la verificacién de las casillas pares para evitar
una derrota del robot, en el caso de que el usuario juegue con esas casillas menos
ponderadas en el juego.

5. Robot manipulador: SCORBOT

El manipulador SCORBOT-ER 4U es un robot vertical con 5 grados de lib-
ertad y una pinza como elemento terminal para la manipulacién de objetos. El
robot incluye un controlador USB el cual cumple con varias funciones, destacan-
do la funcién de actuar como la interfaz entre el manipulador y la computadora.
Algunas caracteristicas relevantes del manipulador son:

= Radio de operacién maxima del robot es de 24,4”

= Apertura méaxima de la pinza es de 2,6”

= Encoders épticos en cada eje para posicionamiento.
= Carga maxima 1 kg

= Peso 10,8 kg

s Velocidad méxima de 600 mm /seg

En este proyecto se utiliza el controlador del robot para que ejecute las tarcas
de llevar la ficha de una posiciéon “a” hacia una posiciéon “b”. Donde “a” indica
la posicién donde el robot toma sus fichas de juego y “b” representa cada una de
las posiciones del tablero. Ademas se tiene indicada una posicién, que llamare-
mos posicién de reposo, en la cual el robot espera a que el usuario realice su
movimiento y llega a ella después de colocar una ficha en el tablero. Todas estas
posiciones son guardadas, y después recuperadas desde un programa hecho en
el lenguaje propio del robot para su envié al controlador a través del usb. Cabe
mencionar que la decisién sobre cudl posiciéon “a” hacia “b” debe realizarse, es
directamente indicada por el algoritmo de juego.

5.1. Interfaz de comunicacién entre mdédulos

Llamamos interfaz de comunicacién al médulo de software que indica la se-
cuencia de intervencion de los distintos médulos del sistema. La interfaz utilizada
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se muestra en la figura 4. El primero de los botones que presenta la interfaz es
“Inicia”, el cual selecciona aleatoriamente si serd el robot o el usuario quién ini-
cie la partida. El segundo botén es “terminar turno” que indica al robot que
el usuario ha realizado su movimiento y que puede salir de su posicién de re-
poso, para realizar su siguiente jugada. Cada vez que el usuario indica el fin
de su movimiento desde este segundo botén, la rutina del sistema de visién se
encarga de capturar la imagen, procesarla y enviar el estado del tablero hacia el
algoritmo de juego. El siguiente movimiento del robot es entonces calculado y
enviado al controlador para que el SCORBOT realice el movimiento y termine
su participacién llegando a la posicién de reposo. Finalmente el botéon “Salir”
de la interfaz da por terminado el juego, preparando todo el sistema para una
nueva partida.

Inicia Terminar Tumo
Salir

Figura4. Interfaz de comunicacién

6. Resultados

Una vez integradas las diferentes partes de nuestro sistema (sistema de visién,
computadora, controlador y robot), se realizaron diversas jugadas a modo de
prueba, observando detenidamente su comportamiento para identificar la ex-
istencia de irregularidades durante el desarrollo de la partida. A ejemplo, se
extiende la jugada mostrada en la figura 5. Cada imagen representa uno de
los turnos desarrollados en esta partida. En este caso, el robot tiene el turno
de inicio, sin embargo, como se mencioné anteriormente cualquiera de los dos
jugadores puede iniciar.

En este primer turno, el SCORBOT lleva la ficha a la casilla 1. En el turno
2 el usuario coloca su ficha en la casilla 9. El algoritmo analiza el estado del
tablero antes de arrojar su posicion al SCORBOT, quien tiene el tercer turno 3.
Se verifica que el mejor resultado lo obtiene colocando en alguna esquina, por lo
que se coloca en la casilla 3. En el turno 4, la persona coloca la ficha en la casilla
2, bloqueando el posible triunfo del robot. Durante el turno 5, el SCORBOT
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Turno 3

N

Turno 5 Turno 6 Turno 7

Figura 5. Desarrollo de una partida contra un usuario

lleva la ficha a la casilla 7, asegurando el triunfo con una jugada doble. La
persona coloca la ficha a la casilla 5 durante el turno 6, bloqueando uno de los
dos posibles triunfos del SCORBOT, sin embargo, el triunfo de éste ultimo ya es
inevitable en el turno 7, al colocar la ficha en la casilla 4. El video de esta partida
puede ser visto en el enlace: http://www.youtube.com/watch?v=hxk h2t8yso.
Muchas otras partidas de “Tic-Tac-Toe” fueron realizadas, iniciando la partida
tanto el SCORBOT como el usuario, obteniéndo resultados satisfactorios en el
desarrollo de las mismas, logrando al menos el empate del robot.

6.1. Analisis de desempeno del algoritmo

El equipo de cémputo utilizado para la implementacién del algoritmo y sin-
cronizacién con el resto del sistema fue una PC de escritorio con procesador Intel
Core i7 2,2 GHz, Memoria cache L3 6 Mb, 8 Gb of RAM y sistema operativo
windows XP para mejor compatibilidad con el controlador del robot. Desde la in-
terfaz de Matlab, se realizaron unas mediciones del tiempo de ejecucién ocupado
por las partes esenciales del programa, (a nivel software) de lo cual encontramos:

= Duracién de procesamiento de imagen: 41,2ms £ 4,6ms
= Duracion de toma de decision: 13,24us + 7,9284us

Con esto garantizamos que toda la parte de cédigo en Matlab, permita la eje-
cucién de la tarea en tiempo real. Adn cuando este software no es de las mejores
opciones para programacién de sistemas tiempo real, comprobamos que para
nuestra aplicacion es suficiente. Con este resultado, sélo nos queda mencionar
que las principales restricciones de desempeno se tienen a nivel hardware, esto
es por el tiempo de adquisicién de la imagen y el tiempo de respuesta mecanico
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del SCORBOT, en promedio de 100 milisegundos, desde que el usuario indica
su fin de turno hasta que el robot inicia su movimiento.

Por otra parte, una de las desventajas a considerar en nuestro sistema ocurre
cuando el tablero o la caAmara son movidos de su posicién inicial seleccionada
para los limites de las casillas. Dicho procedimiento, es una rutina que se realiza
fuera de linea antes de iniciar la partida, por lo que es recomendable que una
vez hecho esto, tanto el tablero como la camara ya no se muevan de su posicién.
Sin embargo, de ser necesario, tomarfa menos de un minuto realizar nuevamente
csta tarea.

7. Conclusiones y perspectivas

En este documento se ha presentado un sistema integral de interacciéon hombre-
maquina que desarrolla el cldsico juego de “Tic-Tac-Toe” o “Tres en raya”. El
sistema involucra diferentes dreas de aplicacién como son la visiéon por com-
putadora, programacién de robots y de algoritmos de inteligencia artificial, per-
mitiendo la realizacién de experimentos reales. La decisiéon de implementar el
algoritmo presentado aqui y no otros, por ejemplo los que mencionamos basados
en algoritmos genéticos, surgié de que este algoritmo nos permitiria una ejecu-
cion en tiempo real deseada para el sistema, obteniendo un buen compromiso
entre tiempo de ejecucién y eficiencia a la hora de formular un movimiento. Se
pretende mejorar en el procesamiento de la imagen y hacer méas robusto el sis-
tema a cambios de iluminacién, realizando un cambio de espacio de color, de
RGB a CIELab. Por otra parte, se buscara la completa autonomia del sistema,
ya sea aumentando la velocidad de adquisicion de la camara o algin otro tipo
de sensor por el cual el robot identifique que el usuario ha terminado su turno
y evitar dar clic sobre la interfaz. Sin embargo, nuestra principal perspectiva
consiste en la puesta en marcha de este sistema, dado su caracter didactico, en
alguno de los centros de ciencias para ninos de la region (los cuales cuentan con
robots manipuladores en exposicién), con el fin de que los nifos y el ptblico en
general experimenten la interaccién y el interés por los sistemas robdticos.
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